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V magistrski nalogi je predstavljena zasnova in priprava merilne proge, ki je bila potrebna 
za analizo vpliva koncentracije katalizatorja v gorivu na parametre regeneracije dizelskega 
filtra delcev (DFD) motorja z notranjim zgorevanjem (MNZ). DFD je ključna komponenta 
za doseganje nizkih izpustov delcev MNZ. MNZ so v sodobnih vozilih z vozilom povezani 
z mehanskimi, snovnimi, električnimi in informacijskimi povezavami. Za preizkus MNZ v 
laboratorijskem okolju je potrebno motor izgraditi iz vozila, kar prekine prej omenjene 
povezave. Brezhibno delovanje motorja v laboratorijskem okolju je tako pogojeno z ustrezno 
vzpostavitvijo povezav ali simulacijo signalov. Na podlagi pridobljenih rezultatov meritev, 
so bile opravljene analize globalnih termodinamskih parametrov, vpliva prisotnosti aditiva 
na osnovi železa v gorivu med procesom regeneracije DFD ter termodinamska analiza 
procesa zgorevanja v valju med regeneracijo DFD. Rezultati izpustov delcev po številu in 
masi so primerjani s trenutnimi standardi, ki določajo dovoljeno zgornjo mejo izpustov 
onesnažil za osebna vozila. Na podlagi rezultatov in analiz ugotovimo, da se z uporabo 
aditiva na osnovi železa: 
− skrajša proces regeneracije dizelskega filtra delcev, 
− število delcev med procesom regeneracije filtra poveča z naraščanjem koncentracije 
železa v gorivu, 
− izboljša oksidacija NO v NO2 kar dodatno izboljša oksidacijo delcev med 
regeneracijo DFD, 
− občutno zmanjša potreben dodatek goriva, ki je potreben za izvedbo procesa 
regeneracije filtra delcev.  
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The master’s thesis presents the design and preparation of the measuring system for analysis 
of the impact of catalyst concentration in the fuel on regeneration parameters of the diesel 
particulate filter (DPF) of a internal combustion engine (ICE). DPF is a key component in 
achieving low ICE particulate emissions. ICEs are in modern vehicles connected with a 
vehicle through a mechanical, material, electrical and data connections. To test the ICE in a 
controlled laboratory environment, it is necessary to take the engine from the vehicle, in this 
process some of the previously mentioned connections break. The operation of the engine in 
a laboratory environment must be established by the proper connections or simulation of 
signals through data grid. Based on the obtained measurement results, global thermodynamic 
parameters, the effects of an iron-based fuel-borne catalyst during the DFD regeneration 
process, and a thermodynamic analysis of the combustion process in the cylinder during the 
DFD regeneration were analysed. The results of particulate matter emissions by number and 
mass are compared with current emissions standards, which set the permissible limit for 
pollutant emissions for passenger vehicles. Based on the results and analysis, we have found 
that using an iron-based fuel-borne catalyst: 
− regeneration process of a DPF is shortened,  
− the number of particles increases with the increase of iron concentration in the fuel 
during the DPF regeneration process,  
− improved the oxidation of NO to NO2 which further improves the oxidation of the 
particles during DFD regeneration, 
− iron-based fuel-borne catalyst significantly reduces amount of added fuel required to 
perform the DPF regeneration process. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Odkritje fosilnih goriv je spodbudilo razvoj mehanski strojev, ki pretvarjajo energijo, 
shranjeno v kemijskih vezeh ogljikovodikov, v mehansko delo in električno energijo. Danes 
bolj kot kadarkoli se globalno povečuje potreba po električni energiji, mehanskem delu in 
toploti. Del potreb po energiji pokrivamo z motorji z notranjim zgorevanjem, ki pa za svoje 
delovanje v večini uporabljajo fosilna goriva, lahko pa uporabljajo tudi biogoriva. Motorje 
z notranjim zgorevanjem lahko delimo na dva tipa, turbinski stroj in batni motor z notranjim 
zgorevanjem. V nadaljevanju bodo v ospredju batni motorji z notranjim zgorevanjem, ki so 
uporabljeni v transportnih aplikacijah, kot so avtomobili in tovorna vozila. Pri zgorevanju 
fosilnih goriv sta glavna produkta ogljikov dioksid (CO2) in voda (H2O). Ogljikov dioksid 
je klasificiran kot toplogredni plin, ki pa neposredno ne ogroža zdravje ljudi in narave, 
vendar je najpogosteje predstavljen kot toplogredni plin, zaradi katerega se globalno 
dvigujejo temperature na Zemlji. Vendar pa pri zgorevanju fosilnih goriv dobimo tudi druge 
produkte, ki pa so toksični za ljudi in okolje. Najbolj poznani drugi produkti zgorevanja so 
delci (ang. Particulate matter), dušikovi oksidi (NOx), nezgoreli ogljikovodiki (HC), ogljikov 
monoksid (CO), vendar pa je v realnosti prisotnih še mnogo drugih snovi. Da bi zaščitili 
zdravje ljudi in izboljšali kakovost zraka in narave, je veliko držav uvedlo standarde o 
količini izpustov izpušnih plinov (Evropska unija - EURO standard, Združene države 
Amerike - TIER standard), ki določajo največjo mejo izpustov, ki jo lahko vozilo določene 
kategorije izpušča v okolje [1]. Da bi zmanjšali izpuste toksičnih produktov zgorevanja v 
okolje in s tem zagotovili skladnost vozil z današnjimi, vedno bolj strogimi standardi 
izpustov, moramo za to uporabiti različne sisteme za naknadno obdelavo izpušnih plinov.  
 
V tem magistrskem delu se bom osredotočil na postavitev in pripravo motorja z notranjim 
zgorevanjem (MNZ) na preizkus v laboratorijskem okolju. V tem sklopu bo zajet podroben 
opis priprave različnih komponent MNZ, izgrajenega iz vozila na preizkus v laboratorijskem 
okolju. Za izvedbo tega preizkusa je bil MNZ izgrajen iz vozila Peugeot 407 SW. Motor je 
bil opremljen z nepopolnim kompletom računalniških komponent, ki so zagotavljale zagon 
in delovanje motorja na merilnem preizkuševališču. Vgradnja celotnega računalniškega 
kompleta v tem primeru ni bili možna, saj je komplet preveč kompleksen in preobsežen za 
popolno izgradnjo iz vozila. Zaradi pomankanja prostora in kompleksnosti so bile 
odstranjene nepotrebne komponente in uporabljene le tiste, ki so potrebne za delovanje 
motorja v laboratorijskem okolju. Zaradi odstranjenih računalniških komponent in 
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mirovanja motorja so se pojavile številne napake. Zaradi napak so bili onemogočeni nekateri 
programi motorja, ki se jih potrebuje za izvedbo preizkusa. Namen priprave in nato preizkusa 
v laboratoriju je zajem in analiza izpustov delcev in pepela, ki nastanejo med zgorevanjem 
v MNZ z nehomogeno zmesjo goriva in zraka ter kompresijskim vžigom, ki je v javnosti 
bolj poznan kot dizelski motor. Naprava za zadrževanje izpustov delcev pri dizelskih 
motorjih se imenuje dizelski filter delcev (DFD). Uporaba DFD je zelo učinkovit način 
zmanjševanja izpustov delcev po številu in masi. DFD v praksi dosegajo 95 – 99 % 
filtracijski učinek števila delcev (ang. Particulate number - PN) in 90 – 95 % filtracijski 
izkoristek celotne mase delcev (Particulate matter - PM) [2]. Bolj kot je filter napolnjen z 
delci, večja je filtracijska učinkovitost. Vendar pa se s polnjenjem in večanjem filtracijske 
učinkovitosti začne povečevati tlačni padec na DFD, kar pomeni, da se povečuje potrebna 
moč za odvajanje izpušnih plinov. To se prevede v slabše delovanje in slabši izkoristek 
MNZ. V ta namen imajo sodobni motorji, ki so opremljeni s DFD, vključeno dodatno 
strategijo vodenja motorja, s katero se izvede regeneracija DFD. Pri tem procesu se začne 
proces zgorevanja organskih delcev, ki so ujeti v in na stenah DFD. Na ta način ponovno 
zmanjšamo tlačne izgube, kar izboljša pretok izpušnih plinov skozi izpušni sistem. Tako 
zmanjšamo vnos potrebnega goriva v valj za enako moč MNZ, kar pomeni, da se izboljša 
efektivni izkoristek in posledično zmanjša izpust toplogrednih plinov. 
 
Regeneracijo DFD lahko izvedemo na več načinov, v vseh primerih izvedbe regeneracije pa 
je cilj tega procesa sežig nabranih delcev v DFD in s tem zmanjšanje tlačnega padca. Za 
samo regeneracijo potrebujemo višje temperature izpušnih plinov, kar privede do večje 
porabe med samim procesom. Leta 2001 pa so začeli uporabljati aditivi, ki se preko goriva 
dovajajo v DFD. Ti aditivi vsebujejo katalizator (ang. Fuel-borne catalyst), ki zmanjša 
temperaturo samovžiga delcev, kar pomeni, da se regeneracija DFD izvede pri nižji 
temperaturi izpušnih plinov in posledično z manjšim dodatkom goriva za dvig temperature. 
Z razvojem DFD stremimo k čim večji filtracijski učinkovitosti, majhnemu tlačnemu padcu 
in nizki porabi goriva za izvedbo procesa regeneracije.  
 
Filtri trdih delcev so se začeli uporabljati v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja. V večjih 
mestih (npr. v Los Angelesu) se je koncentracija delcev v zraku močno povečala, s čimer se 
je povečalo število bolezni, povezanih z dihalnim sistemom, kar je privedlo do uporabe 
tehnologije filtrov delcev [3]. Sprva so se vgrajevali v stacionarne motorje, od leta 1985 pa 
so se začeli vgrajevati tudi v avto industriji [4]. Uporaba DFD se je zaradi nezanesljivosti in 
večjih okvar pri mnogih vozilih prekinila, ponovna vgradnja v serijska vozila pa se je začela 
v začetku novega tisočletja. Od takrat naprej se je uporaba DFD stopnjevala, saj so se 
standardi glede dovoljene količine posameznih izpustov iz leta v leto vedno bolj zaostrovali 
in bodo vse višji tudi v prihodnosti. 
Delci močno vplivajo na bolezni pljuč, kot so vnetje pljuč, astma itd. [5].Uporaba naprednih 
filtracijskih sistemov privede do manjših izpustov trdih delcev in s tem do boljše kakovosti 
zraka v okolici.  
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1.2 Cilji 
Cilj naloge je zagotoviti delovanje motorja izgrajenega iz vozila v laboratorijskem okolju. 
Pri tem se delovanje motorja ne sme spremeniti v primerjavi z delovanjem v vozilu. V 
laboratorijskem okolju lahko nadzorujemo zunanje parametre, kot so temperatura, tlak zraka 
okolice in obremenitev motorja. Poleg tega je namen naloge ovrednotiti izpuste delcev MNZ 
z nehomogeno zmesjo goriva in zraka ter kompresijskim vžigom pred, med in po procesu 
regeneracije DFD ter izvesti primerjalno analizo regeneracije DFD v prisotnosti aditiva na 
osnovi železa, ki deluje kot katalizator za zmanjšanje temperature samovžiga delcev pri 
različnih koncentracijah železa v gorivu. Na podlagi razlike med aditiviranim gorivom in 
neaditiviranim, bo ugotovljeno, ali uporaba aditiva na osnovi železa v gorivu pripomore k 
zmanjšanju mase in števila trdih delcev ter manjšemu povečanju ciklične dobave goriva, ki 
je potrebno za dvig temperature na temperaturo pričetka regeneracije DFD. 
 
Prav tako bo v nalogi cilj izmeriti in analizirati izpuste delcev po številu in masi med 
procesom regeneracije DFD, saj regeneracija filtra delcev - FD (ang. particulate filter) ni 
vključena v današnja testiranja izpustov med vožnjo [1]. Analiza pa bo služila tudi za 
preverjanje ustreznosti uporabe aditiva, ki se je dodal v gorivo, za izboljšanje procesa 
regeneracije DFD. Pridobljeni podatki bodo lahko služili kot osnova za morebitni nadaljnji 
razvoj tehnologije aditiva dovedenega v gorivo za namen izboljšanja procesa regeneracije in 
zmanjšanje izpustov delcev med delovanjem vozil, opremljenih s tovrstno tehnologijo. 
Nadaljnja vsebina se tako deli na štiri poglavja, ki predstavljajo obravnavano tematiko. 
 
− V poglavju 2.  Teoretične osnove in pregled literature so predstavljeni fizikalni 
pojavi, ki se pojavljajo med procesom zgorevanja v batnem motorju polnjenim z 
nehomogeno zmesjo izpušnih plinov in zraka, v katerega gorivo dovajamo s pomočjo 
visokotlačnih vbrizgalnih šob približno v zgornji mrtvi legi (ZML). Predstavljen je 
tudi proces regeneracije, načini izvedbe regeneracije in vpliv aditivov na osnovi 
železa na regeneracijo DFD.  
− V poglavju 3. Priprava motorja na preizkus v laboratoriju so predstavljene ovire 
in rešitve pri postavitvi motorja v laboratorijsko okolje. Pojasnjen je postopek 
zaznavanja in odpravljanja napak, ki se izpišejo s pomočjo diagnostične opreme. Te 
napake je potrebno odpraviti, da zagotovimo enako delovanje tako v laboratorijskem 
okolju kot v vozilu. 
− V poglavju 4. Metodologija raziskave je predstavljena merilna proga za izvedbo 
preizkusa. Prikaže način zajemanja vzorca za uporabljene merilne naprave. Pojasni 
se način zaznavanja začetka in konca regeneracije. Razloži se metodologija 
zaznavanja tlačnih sledi v valju motorja in opiše postopek izračuna hitrosti 
sproščanja toplote in hitrosti zgorevanja v programu AVL BURN. 
− V poglavju 5. Rezultati in diskusija je na podlagi rezultatov meritev prikazan vpliv 
temperature in koncentracije katalizatorja v gorivu na izpuste delcev med procesom 
regeneracije DFD. Razlaga sprememb delovanja motorja se naveže na spremembe 
krmilne strategije motorja, ki zamenja kot ročične gredi, pri katerem se vbrizga 
gorivo. Pozornost pa je namenjena predvsem izpustom delcev in vplivu na izpuste 
delcev ob prisotnosti aditiva pri dveh primerih koncentracije železa v dovedenem 
gorivu. 
− Poglavje 6. Zaključki predstavi glavne ugotovitve analize preizkusov, prikaže 
doprinos dela in navede predloge za nadaljnje delo in smeri raziskovanja. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled literature 
Proces regeneracije v prisotnosti katalizatorja dodanega z gorivom za zmanjšanje 
temperature samovžiga delcev v DFD je bil obravnavan v več študijah. V delu Song et al. so 
obravnavali vpliv katalizatorja dodanega z gorivom na osnovi železa pri visoki in nizki 
obremenitvi [6]. Študija je pokazala, da imajo delci, ki nastanejo pri nizkih obremenitvah, 
večjo verjetnost nanosa  železovega oksida na zunanjo površino. Delci, ki nastanejo pri 
nizkih obremenitvah, so bolj obogateni z železovim oksidom. Rezultati oksidacije so 
pokazali boljšo oksidacijsko reaktivnost pri delcih, ki imajo boljšo razporeditev železovega 
oksida po svoji površini. V delu Stepien et al. so prikazali, da imajo nano delci železa večji 
katalitični vpliv na oksidacijo delcev kot ostale kovine (Ce, Zn, Co, K) [2]. Zhang et al. so 
izvedli raziskavo vpliva katalizatorja na osnovi železa na kemične in toksikološke lastnosti 
delcev, ki nastanejo med zgorevanjem, pri čemer so ugotovili, da dodatek katalizatorja na 
osnovi železa zmanjša porabo energije za izvedbo regeneracije DFD, vendar močno poveča 
izpuste števila delcev. Poleg tega so rezultati pokazali slabšo obstojnost delcev pri uporabi 
aditiva na osnovi železa v gorivu. Blanchard et al. so predstavili vplive uporabe aditiva 
vnesenega z gorivom na osnovi cerija (Ce) [7]. Uporaba katalizatorja na osnovi Ce je 
pokazala zmanjšanje po potrebi dodatnega goriva za proces regeneracije DFD, poleg tega pa 
so uspeli s koncentracijo Ce 10 ppm podaljšati čas med procesi regeneracije DFD in s tem 
podaljšali življenjsko dobo DFD, saj se tako proizvede manj pepela, ki ga ni moč odstraniti 
iz DFD. V delu Lacarriere et al. so ugotovili, da uporaba nove generacije aditiva z nano delci 
železovega oksida močno skrajša proces regeneracije v primerjavi z DFD, ki je nanešen s 
katalizatorjem [8]. Prav tako uporaba nano delcev železovega oksida, v primerjavi s starejšo 
generacijo katalizatorja na osnovi Ce, zmanjša porabo aditiva za približno 30 %, kar poveča 
interval med polnjenji rezervoarja za aditiv in zmanjša nanose pepela ter zmanjša potrebo 
po servisnem čiščenju DFD. Prav tako se z uporabo nano delcev železovega oksida 
regeneracija DFD ne poslabša v primeru manj kakovostnih goriv s koncentracijo žvepla med 
10 - 350 ppm [8]. Pokazali so tudi, da z uporabo aditiva z železovim oksidom zmanjšamo 
nanose zasušenega goriva na stenah vbrizgovalne šobe in na notranjih površinah injektorjev, 
kar zmanjšuje možnost slabšega delovanja injektorjev [8]. V študiji Jacquot et al. so 
poskušali ugotoviti vpliv različnih katalitičnih materialov na zgorevanje delcev. Preizkusili 
so vpliv komercialnega katalizatorja za shranjevanje kisika (ang. Oxygen Storage Catalyst-
OSC) in adsorpcijski katalizator za dušikove okside (ang. Lean NOx Trap - LNT) na 
oksidacijo delcev ob prisotnosti NO in NO2. Ugotovili so, da prisotnost OSC izboljša 
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reakcijo zgorevanja med ogljikom in kisikom. Prav tako je bilo ugotovljeno, da prisotnost 
NO2 poveča stopnjo zgorevanja. Povečanje stopnje zgorevanja se je pojasnilo s formacijo 
C(O) molekul na površini delcev preko redoks mehanizma katalizatorja. Prisotnost C(O) 
tvorb na površini delcev močno pospeši oksidacijo ogljika z NO2. V delu Dwyer et al. je 
izveden test na vozilu, ki je bil opremljen z DFD iz silicijevega karbida in je dosegal EURO 
4 normo za izpuste onesnažil [9]. Cilj študije je bil preveriti vpliv katalizatorja dodanega v 
gorivo na osnovi Ce na izpuste onesnažil med regeneracijo. Ugotovili so, da se med 
procesom regeneracije povečajo izpusti masne koncentracije delcev. Pri tem so se posebej 
povečali izpusti hlapnih delcev. Prav tako se je med procesom regeneracije močno povečalo 
število izpustov delcev [9]. V preizkusu, ki je bil temelj te magistrske naloge, smo, glede na 
do sedaj objavljeno literaturo, preverili vpliv aditiva Eolys Powerflex na izpuste števila in 
mase delcev med regeneracijo DFD z tovarniško nastavitvijo motorja brez modifikacij 
programov za vodenje motorja in rezultate primerjali z aktualnimi standardi za izpuste 
onesnažil. Pri tem je bilo ugotovljeno, da se z večanjem koncentracije železa v gorivu 
pospešuje tudi proces regeneracije DFD in se tako za ta proces porabi manj goriva. 
 
 
2.2 Batni motorji z nehomogeno zmesjo in 
kompresijskim vžigom 
Batne motorje delimo na motorje z zunanjim zgorevanjem in motorje z notranjim 
zgorevanjem (MNZ), ki jih naprej lahko delimo na motorje z rotirajočim batom in motorje 
s premočrtno gibajočim se batom. Batne motorje lahko naprej delimo tudi glede na taktnost 
motorja v dvotaktne in štiritaktne motorje. Dvotaktni motor doseže celotni cikel v samo 
enem obratu ročične gredi, pri štiritaktnem pa sta potrebni dve rotaciji ročične gredi. Zato bi 
morali iz teoretičnega stališča imeti pri enaki prostornini dvotaktni motorji dvakrat večjo 
moč. Vendar ima v realnosti zaradi slabšega izkoristka izmenjave delovne zmesi in nižjih 
kompresijskih razmerij pri isti prostornini le 1,3 - 1,7 krat večjo moč. V sodobnih vozilih 
danes uporabljamo v veliki meri le še štiritaktne motorje. 
 
Štiritaktni batni MNZ delujejo s približki teoretičnih ciklov, ki so uporabljeni za različna 
goriva in konstrukcijske izvedbe motorjev. Med teoretičnimi cikli so najbolje poznani 
Dieselov, Ottov, Sabathejev in Atkinsonov cikel. Dizelski motorji v vozilih, katerih 
predstavnik je tudi motor, uporabljen za preizkus v magistrski nalogi, ne delujejo po 
teoretičnem Dieselovem ciklu, vendar se le približajo delovanju tega cikla v nekaterih 
delovnih točkah. Pri realnih motorjih imamo prisotne tudi pretočne izgube, ki nastanejo 
zaradi izmenjave delovnega medija. Razliko med realnim in teoretičnim ciklom prikazuje 
slika 2.1. Realni in teoretični cikel se razlikujeta ker so v primeru realnega cikla prisotne 
mehanske izgube, prestop toplote, različne hitrosti zgorevanja, zaostali izpušni plini, 
prekrivanja krmilnega časa odpiranja in zapiranja ventilov itd. V splošnem pa velja, da z 
izboljšavo izkoristka teoretičnega cikla izboljšamo izkoristek tudi realnemu ciklu. 
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Slika 2.1:p-V diagram realnega in teoretičnega Dieslovega cikla [10]. 
 
Dizelski motorji so bili razviti, zaradi potrebe po motorju, ki ne uporablja lopute za 
omejevanje pretoka zraka kot to uporablja Ottov motor, saj to močno zmanjšuje izkoristek 
pri nizkih obremenitvah motorja. V primeru nižjih obremenitev loputa omejuje prost pretok 
zraka v motor in tako krmili polnjenje valja z zmesjo goriva in zraka, kar zniža izkoristek 
Ottovega motorja. Dizelski motor v svoji konstrukciji nima lopute za omejevanje dovoda 
zraka v valj in zato pri nizkih obremenitvah tudi zaradi tega dosega večje izkoristke. Dizelski 
motorji imajo v praksi višja kompresijska razmerja kot Ottovi motorji, in sicer med 14 - 22, 
kar tudi zvišuje njihov izkoristek. V primeru Ottovih motorjev se uporablja nižja 
kompresijska razmerja, ta vrednost se giblje med 6 - 14 zaradi zaščite motorja pred 
samovžigom goriva. Višja kompresijska razmerja lahko pri Ottovih motorjih zaradi 
previsokih temperatur med kompresijo povzročijo samovžig zmesi goriva in zraka, kar 
pripelje do poškodb ali uničenja motorja. V primeru dizelskega motorja pa je princip 
delovanja motorja odvisen od samovžiga goriva. To zahteva večja kompresijska razmerja. 
Kompresijsko razmerje je razmerje med delovno prostornino, ko je bat v najnižji legi, in 
med prostornino, ko je bat v najvišji legi. Enačba (2.1) nam prikazuje izračun 
kompresijskega razmerja 𝜀 [11]: 
𝜺 =
𝑽𝟐
𝑽𝟏
 (2.1) 
 
V enačbi (2.1) člen V2 predstavlja prostornino v valju, ko je bat v spodnji mrtvi legi, in V1, 
ko je bat v zgornji mrtvi legi. Na podlagi visokega kompresijskega razmerja zrak v valju 
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doseže dovolj visoko temperaturo, da se gorivo v stiku z zrakom vžge brez prisotnosti iskre. 
Iz tega razloga dizelski motorji za delovanje potrebujejo višja kompresijska razmerja.  
V primeru dizelskih motorjev želimo doseči čim boljše mešanje goriva in zraka. Za to 
moramo poskrbeti, da se gorivo, ko zapusti vbrizgovalno šobo, čim bolje razprši. 
 
 
Slika 2.2: Shematski diagram zgorevanja v curku goriva dizelskih motorjev [12]. 
 
Na razprševanje goriva najbolj vpliva tlak vbrizgavanja, oblika in premer šobe skozi katero 
brizgamo gorivo v valj in kot razpršitve goriva. Bolje kot se gorivo razprši, manj delcev se 
proizvede med procesom zgorevanja, saj imamo v zgorevalnem prostoru manj območji, ki 
so bogata z gorivom (Slika 2.2.). Iz tega razloga se razvoj dizelskih motorjev giblje v smer 
večjega tlaka goriva pred vbrizgom v motor, kar zagotovi dobro razprševanje goriva. Na 
sliki 2.3 so razvidni curki goriva v primeru tovornega dizelskega motorja, ki prihajajo iz 
vbrizgovalne šobe in so že pričeli zgorevati. Plamen je rumene barve, kar nakazuje na difuzni 
plamen, v katerem se tvori veliko več delcev v primerjavi s kinetičnim plamenom. 
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Slika 2.3: Difuzni plamen na posameznih curkih v primeru dizelskega motorja za tovornjake [13]. 
 
 
2.3 Tvorba onesnažil 
S poznavanjem mehanizmov nastanka onesnažil lahko ustrezno prilagodimo krmiljenje 
MNZ tako, da jih med delovanjem proizvedemo čim manj. To je danes še posebej 
pomembno, saj število vozil narašča in s tem tudi količina proizvedenih onesnažil. To se 
kaže v slabši kakovosti zraka v urbanih naseljih. Onesnažil, ki nastajajo med zgorevanjem, 
je veliko, pri tem pa so posebej pomembni ogljikov monoksid, dušikovi oksidi, nezgoreli 
ogljikovodiki, izpusti mase in števila delcev, amonijak in metan, ki so v Evropi omejeni z 
EURO standardom, ki predpisujejo dovoljeno količino posameznega izpusta v ozračje [1].  
 
 
2.3.1 CO 
CO je vmesen produkt zgorevanja ogljikovodikov. Nastanek CO se dogaja v vseh primerih 
zgorevanja ogljikovodikov z zrakom. CO nastaja v področjih z visoko temperaturo 
zgorevanja [11]. To so področja v plamenu ali tik za njim. V prisotnosti kisika in visoke 
temperature CO oksidira v CO2. Izpusti CO so indikator pomankanja kisika v določenih 
področjih zgorevalne komore, lahko pa se pojavijo tudi iz drugih virov, kot so nezgoreli CO, 
ki se sprostijo med ekspanzijo in so bili predhodno raztopljeni v mazalnem olju ali pa 
potisnjeni v režo med batom in valjem, vendar je to bolj značilno za izpuste HC.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
V primeru dizelskega MNZ, ki je opremljen z dizelskim oksidacijskim katalizatorjem, 
(DOK) to onesnažilo ne predstavlja težave, saj motor vedno obratuje s presežkom zraka v 
zgorevalnem prostoru. CO tako v DOK zaradi prisotnosti katalizatorja in kisika v izpušnih 
plinih, ki se ne porabi za zgorevanje, skoraj popolnoma oksidira v CO2. 
 
2.3.2 HC 
Izpusti nezgorelih ogljikovodikov so najmanjši, ko je zagotovljeno dobro razprševanje 
goriva po vbrizgu in s tem čim bolj homogena zmes goriva in zraka. Največ izpustov HC 
nastane pri zgorevanju bogate zmesi, saj zaradi pomankanja oksidanta gorivo ne zgori 
popolnoma. V primeru revne zmesi pa se presežka dušika v zgorevalnem prostoru zmanjša 
verjetnost trkov med molekulami kisika in goriva. Verjetnost trkov se zmanjša tudi zaradi 
nižje temperature v valju. Poleg tega lahko izpusti HC izhajajo iz: 
• absorpcije goriva v mazalno olje na stenah valja med zgorevanjem, ko je tlak najvišji 
in desorbcije, ko tlak med izpušnim taktom pade, 
• prostora med batom in valjem, kjer zaide gorivo vendar ne sodeluje v procesu 
zgorevanja, 
• hladnih območji ob steni valja, kjer je temperatura zgorevanja prenizka za reakcijo 
oksidacije ogljikovodikov. 
 
Izpusti HC v primeru dizelskih MNZ, ki so opremljeni z DOK, ne predstavljajo 
zahtevnejšega problema za odstranitev. Podobno kot v primeru CO HC izpusti oksidirajo v 
prisotnosti katalizatorja in oksidanta.  
 
 
2.3.3 NOx 
Dušikovi oksidi so običajno označeni kot NOx.. V batnih MNZ v večini nastajata dušikov 
oksid (NO) in dušikov dioksid (NO2). Glavni pogoji za nastanek dušikovih oksidov so 
prisotnost dušika (N2), kisika (O2), visoka temperatura in dovolj časa za reakcijo tvorbe NOx. 
Med procesom zgorevanja se večinoma tvori NO [14]. NO nastaja s pomočjo termičnega 
mehanizma, znanega kot Zeldovichev mehanizem. Nastanek NO poteka po naslednjih 
enačbah [15]: 
 
𝑶 + 𝑵𝟐 → 𝑵𝑶 + 𝑵 (2.2) 
𝑵 + 𝑶𝟐 → 𝑵𝑶 + 𝑶 (2.3) 
𝑵 + 𝑶𝑯 → 𝑵𝑶 + 𝑯 (2.4) 
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Slika 2.4: Diagram, ki prikazuje območja pri katerih nastane največja koncentracija izpustov NOx 
[14]. 
 
Slika 2.4 in slika 2.5 prikazujeta meritve, izvedene na istem motorju OM 936 proizvajalca 
Mercedes-Benz [14]. Iz diagrama na sliki 2.4 je razvidno, da se največ NOx izpustov tvori 
pri najvišjih obremenitvah MNZ in nizkih vrtilnih frekvencah. V tem primeru imajo reakcije 
tvorbe NOx v prisotnosti visoke temperature največ časa za tvorbo NOx.  
 
Med procesom zgorevanja v MNZ večinoma nastajajo NO molekule, ki nato oksidirajo v 
NO2. NO2 je bolj značilen za motorje z nehomogeno zmesjo in kompresijskim vžigom, saj 
zgorevanje poteka pri višjih temperaturah kot v primeru Ottovega motorja, kar močno 
poveča nastanek NO molekul, poleg tega pa je v tem primeru prisoten presežek zraka. Tako 
nastali NO, v zgorevalni komori ob prisotnosti kisika in katalizatorja v DOK oksidira v NO2. 
Izpusti NO2 so zelo škodljivi za okolje in zdravje ljudi. V prisotnosti vode se NO2 tvori v 
dušikovo (III) kislino (HNO2) in dušikovo kislino (HNO3), kar je eden od razlogov za 
nastanek kislega dežja. V primeru močnega sončnega sevanja pa NO2 pospešuje nastanek 
talnega ozona [14]. 
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Slika 2.5: Diagram, ki prikazuje v katerih delovnih točkah nastajajo največje koncentracije izpustov 
NO2 [14]. 
 
Slika 2.5 prikazuje, v katerih obratovalnih točkah lahko pričakujemo največje izpuste NO2. 
Razvidno je, da največ NO2 molekul nastane pri nižjih vrtilnih frekvencah in višjih 
obremenitvah motorja, kjer ima NO dovolj časa, da oksidira v NO2. V naslednjih enačbah 
(2.5) in (2.6) sta prikazani dve možnosti oksidacije NO v NO2:  
𝟐𝑵𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝟐𝑵𝑶𝟐 (2.5) 
𝑵𝑶 + 𝑹𝑶𝟐→𝐍𝑶𝟐 + 𝑶 (2.6) 
 
NO2 se tako skoraj povsem tvori preko NO in peroksidnega radikala po enačbi (2.6). V 
enačbi (2.6) R predstavlja ogljikovodikov radikal ali atom vodika [14]. 
 
Za zmanjšanje tvorbe NO je potrebno med procesom zgorevanja v valju zagotoviti nižje 
temperature zgorevanja. Za zmanjšanje temperature zgorevanja pa zmanjšati koncentracijo 
kisika v zgorevalnem prostoru. To se doseže s ponovnim vnosom izpušnih plinov v sesalni 
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zbiralnik (ang. exhaust gas recirculation (EGR)). Razlog za padec NOx izpustov so nižje 
temperature zgorevanja. Z izpušnimi plini se zmanjša koncentracijo kisika v zgorevalnem 
prostor. Tako je prisotnega manj oksidanta in posledično so temperature zgorevanja manjše. 
Prav tako pa z vnosom izpušnih plinov v zgorevalni prostor zvišamo specifično toploto, kar 
pomeni, da pri enakem vnosu energije s kompresijo temperatura zmesi in zraka manj naraste. 
To pomeni, da je temperatura pred zgorevanjem nižja in posledično je nižja tudi temperatura 
zgorevanja.  
NO2 je veliko bolj škodljiv za zdravje ljudi kot NO, vendar ima tudi svoje pozitivne vplive. 
Pospešuje proces oksidacije delcev med regeneracijo DFD [14]. Reakcijo oksidacije ogljika 
z NO2 prikazuje enačba (2.7): 
𝟐𝑪 + 𝟐𝑵𝑶𝟐 → 𝑵𝟐 + 𝟐𝑪𝑶𝟐 (2.7) 
 
Tvorjenje NO2 v nekaterih primerih pozitivno vpliva na končne izpuste vozil. V primeru 
selektivne katalitične redukcije (ang. Selective catalytic reduction (SCR)) je reakcija 
redukcije NOx najhitrejša in najbolj učinkovita s strani porabe amonijaka v primeru ko 
imamo enak delež NO in NO2. V primeru SCR uporabljamo amonijak (NH3), ki ga vnašamo 
preko razredčene ureje. Naslednje reakcije prikazujejo redukcijo NOx v prisotnosti 
amonijaka: 
𝟒𝑵𝑶 + 𝟒𝑵𝑯𝟑 + 𝑶𝟐 → 𝟒𝑵𝟐 + 𝟔𝑯𝟐𝑶 (2.8) 
𝟐𝑵𝑶𝟐 + 𝟒𝑵𝑯𝟑 + 𝑶𝟐 → 𝟑𝑵𝟐 + 𝟔𝑯𝟐𝑶 (2.9) 
𝑵𝑶 + 𝑵𝑶𝟐 + 𝟐𝑵𝑯𝟑 → 𝟐𝑵𝟐 + 𝟑𝑯𝟐𝑶 (2.10) 
 
Enačba (2.10) prikazuje najhitrejšo reakcijo, pri kateri se porabi tudi najmanj amonijaka in 
s tem se podaljša čas med polnjenji rezervoarja za urejo. Enačbi (2.8) in (2.9) prikazujeta 
redukcijo NO in NO2 v prisotnosti NH3, vendar je razvidno, da je v teh dveh primerih 
potrebno še enkrat več amonijaka, kar močno poveča porabo ureje. Iz tega razloga se pri 
vozilih, opremljenih s SCR sistemom, stremi k reakciji (2.10). V tem primeru je tvorba NO2 
zaželena, saj izboljšuje proces redukcije NOx. 
 
 
2.3.4 Tvorba delcev 
V primeru dizelskega MNZ zgoreva nehomogena zmes goriva in zraka, kar pomeni, da 
gorivo ni enakomerno porazdeljeno po zgorevalnem prostoru v času vžiga zmesi, kar privede 
do tvorbe delcev. Delci, ki nastanejo med zgorevanjem goriva v dizelskem MNZ z notranjim 
zgorevanjem, so vidni kot črn dim, ki zapušča izpušni sistem. Delci nastajajo v zgorevalnem 
prostoru batnega MNZ. Med procesom zgorevanja v valju večina nastalih delcev zgori že v 
valju, v nekaterih delovnih točkah MNZ zgori tudi do 99 % vseh nastalih delcev. Delci se v 
zgorevalni komori mešajo v področja, ki so bogata s kisikom, kjer že v valju pričnejo z 
oksidacijo. 
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Pretvorba goriva v končne delce (aglomerate) poteka v petih glavnih korakih. To so piroliza, 
nukleacija, površinska rast, koalescenca in aglomeracija. Celoten proces je shematsko 
predstavljen na sliki 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Shematska predstavitev pretvorbe goriva v delce [16]. 
 
 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz delca, ki nastane med procesom zgorevanja v dizelskem motorju [16]. 
 
Na sliki 2.7 je prikazan delec, ki nastane med zgorevanjem v dizelskem MNZ. Črne pike 
predstavljajo sferične trde delce, ki so sestavljeni iz trde oblike ogljika. Siva obroba 
predstavlja adsorbirane nezgorele ogljikovodike, ki so nanešeni na površino trdih delcev 
ogljika. Zelene pike predstavljajo tekočo fazo kondenziranih delcev ogljikovodikov. Modre 
pike pa predstavljajo hidrirane sulfate, kot je npr. SO4. Slika prikazuje osnovne delce, ki so 
združeni v večje delce preko aglomeracije in koalescence. Trdi delci tako predstavljajo le 
trdo fazo skupkov ogljikovih atomov. Izraz delci pa predstavlja trde delce, na katere so 
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adsorbirani ogljikovodiki in hidriranimi sulfati ter kondenzirane kapljice ogljikovodikov, ki 
se ne adsorbirajo na trde delce, vendar prav tako predstavljajo delce, ki jim merimo maso pri 
analizi izpustov. 
 
 
2.3.4.1 Piroliza goriva 
Piroliza je toplotna razgradnja organskega materiala pri povišani temperaturi v popolni 
odsotnosti oksidanta (običajno kisika). Ta reakcija je v splošnem endotermna, kar pomeni, 
da se za to porablja energija. To vključuje sočasno nepovratno spremembo kemične sestave 
in stanja. V splošnem pri tem procesu nastanejo hlapi produkti in ogljik v trdi obliki (npr. 
oglje). Proces pirolize v splošnem sestavlja proces segrevanja snovi do točke, kjer razpadejo 
kemične vezi med molekulami v snovi. Iz razpadlih molekul nato nastanejo manjše molekule 
in ogljik v trdi fazi [17]. Piroliza goriva ustvari možnost tvorbe osnovnih gradnikov, ki 
kasneje sestavljajo delce. Plamen iz vnaprej pripravljene zmesi goriva in zraka proizvede 
manj delcev kot difuzijski plamen, ker je pri difuzijskem plamenu gorivo slabše premešano 
z zrakom in imamo zato prisotnih več območji bogatih z gorivom. Oksidacija delcev pa se 
močno poveča s temperaturo [16]. 
 
 
2.3.4.2 Nukleacija delcev 
Nukleacija delcev je proces, v katerem se delci tvorijo iz plinastega stanja reaktantov. Na 
začetku so delci v območju velikosti med 1,5 - 2 nm [18]. Smith in drugi so iz različnih 
prejšnjih študij ugotovili, da je prvotno število nukleacijskih delcev v valju dizelskega 
motorja približno 250 na kubični mikrometer pri tlaku 6,5 MPa [18].Pri tem procesu 
nastanka delcev se radikali ogljikovodikov majhne velikosti združijo v večje aromatske 
molekule. Ta proces poteka v temperaturnem območju med 1300 – 1600 K [16]. Proizvedeni 
delci imajo manjši prispevek k celotni masi delcev, vendar imajo kasneje velik vpliv na maso 
delcev, ker ustvarijo aktivno površino za kasnejšo spajanje oz. rast delcev. Nukleacija delcev 
v difuzijskem in kinetičnem plamenu je omejena na bližino prvotnega območja reakcij, kjer 
sta višja temperatura in koncentracija ionov [16]. V predhodni raziskavi so ugotovili, da ima 
proces nukleacije delcev tri glavne korake [19]. Na začetku se verižne molekule pretvorijo 
v obročaste strukture preko postopka ciklizacije. Med tem procesom se molekule acetilena 
združujejo in tvorijo benzenski obroč. Za tem se aromatični obroč pri nižji temperaturi 
dehidrira in povzroči nastanek policikličnih spojin. Na koncu razpad in ponovna uporaba 
aromatičnih obročev potekata pri višji temperaturi [17]. 
 
 
2.3.4.3 Površinska rast delcev 
Proces nukleacije delcev vodi do velikega števila majhnih delcev. Ti delci se močno 
povečajo v procesu površinske rasti delcev. Površinska rast delcev pa je ključni faktor 
povečanja mase delcev. Na površino sferičnih delcev ogljika se pričnejo nanašati 
ogljikovodiki v plinasti fazi, kar se razvije v nukleacijska jedra. Ti ogljikovodiki so v večini 
acetileni, ki končno privedejo do povečanja mase delcev, kljub temu, da število delcev ostaja 
enako. Ta proces se nadaljuje, čeprav se prvotno področje reakcij pomakne v manj reaktivna 
in hladnejša področja, v katerih je koncentracija ogljikovodikov pod mejo začetka [20]. 
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Stopnja površinske rasti zavisi od števila prisotnih nukleacijskih jeder [17]. Ta proces se v 
splošnem zgodi v času od nekaj ps do 0,05 ms po tvorbi nukleacijskega delca. Zaradi tega 
ima čas procesa površinske rasti delcev velik vpliv na maso in volumski delež delcev. 
Stopnja površinske rasti je manjša za večje delce v primerjavi z manjšimi delci, ker imajo 
manjši delci več reaktivnih radikalnih mest [18]. 
 
 
2.3.4.4 Aglomeracija in koalescenca delcev 
Koalescenca in aglomeracija sta procesa, pri katerih se združuje več vrst delcev. Po tvorbi 
osnovnih delcev se zaradi njihovih medsebojnih trkov prične proces aglomeracije. To 
privede do zmanjšanja števila delcev, hkrati pa se poveča njihova velikost. V teh dveh 
procesih se dogajajo trki med sferičnimi delci, kar pripelje do koagulacije v sferoid. 
Koalescenca je proces, pri katerem se dva ali več delcev združi med kontaktom in tako 
nastane en večji delec. Združevanje med koalescenco povzročijo med molekulske Van der 
Waalsove sile. Velikost primarnih delcev je odvisna od pogojev obratovanja motorja, kot so 
tlak vbrizga goriva, premer šobe, skozi katero se gorivo vbrizguje, kot, pod katerim 
vbrizgujemo gorivo v valj, in kot vbrizganega stožca goriva. Primarni delci so v razredu 
velikosti med 20-70 nm. Predhodno izvedena študija je s pomočjo uporabe tehnike optičnega 
sipanja in sonde za zajem vzorcev ugotovila, da se velikost primarnih delcev giblje med 20 
- 50 nm s povprečnim premerom 30 nm [19][21]. V študiji so prišli do zaključka, da se 
večina primarnih delcev giblje v velikostnem razredu med 30 - 70 nm [19][21]. Na koncu 
zgorevanja se aglomerati delcev povezujejo v verižne strukture v velikostnem razredu od 
100 nm do 2 m. Na velikost delcev ima največji vpliv tlak vbrizga in delovni pogoji 
motorja. Večji kot je tlak vbrizga goriva, boljše je razprševanje in s tem manjše število 
bogatih območij z gorivom. Tako dobimo večje število manjših delcev. V primeru delovnih 
pogojev pa se največ delcev po številu in masi tvori pri nizki vrtilni frekvenci in visoki 
obremenitvi (primer pospeševanja vozila). V tem primeru se v valj vbrizga velika količina 
goriva, pri čemer nastane več območij, ki so bogata z gorivom, temperature zgorevanja pa 
so prenizke, da bi nastali delci pričeli oksidirati. Prav tako na izmerjene vrednosti velikosti 
močno vplivajo metode, ki so uporabljene za določitev velikosti delcev [16].  
 
 
2.3.4.5 Oksidacija (zgorevanje) delcev 
Delci, ki se naberejo v DFD, morajo biti odstranjeni preko procesa oksidacije. Prav tako pa 
na hitrost oksidacije vplivajo ostali parametri, kot je struktura delcev (aglomeratov). Za 
oksidacijo delcev morata biti izpolnjena dva pomembna pogoja. To sta dovolj visoka 
temperatura izpušnih plinov in koncentracija kisika v izpušnih plinih. Oksidacija delcev se 
dogaja znotraj in na površini primarnih delcev s hitrostjo, ki je odvisna od več parametrov, 
kot so temperature, koncentracije kisika, oblike, velikosti delcev. Oksidacija delcev je 
mehanizem s katerim izvedemo regeneracijo DFD, zato se med regeneracijo DFD dogaja 
oksidacija delcev, ki so se nabrali med obratovanjem motorja. Enačbe oksidacije ogljika s 
kisikom s pripisanimi specifičnimi reakcijskimi entalpijami, so: 
𝑪 +
𝟏
𝟐
 𝑶𝟐→  𝑪𝑶     𝑯 = −𝟏𝟏𝟎 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.11) 
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𝑪𝑶 +
𝟏
𝟐
𝑶𝟐→ 𝑪𝑶𝟐    𝑯 = −𝟐𝟖𝟑 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.12) 
 
Za uspešno proženje regeneracije DFD mora temperatura izpušnih plinov presegati 600 C 
in koncentracija kisika v izpušnih plinih ne sme biti pod 5 % [2].  
Temperatura potrebna za sprožitev reakcije oksidacije delcev, pa se lahko zniža v primeru, 
da imamo prisoten katalizator. Do sedaj je znano, da kovine, kot so Na, K, Mg, Ca, V, Cr, 
Co, Pb, Sb, Ce, Cu, Mn, Fe, Pt, Zn in Sr med oksidacijo delcev delujejo kot katalizator in 
tako znižajo prag temperature pri kateri se prične oksidacija ogljika in ogljikovodikov. 
Zaradi tega se nekatere od teh kovin dovaja v obliki oksidov v gorivo, da se zmanjšanja 
potrebna energija za izvedbo regeneracijskega procesa DFD [2]. Temperatura sprožitve 
oksidacije se v primeru prisotnosti katalizatorja zniža na 300 – 350 C [2]. Delovanje in 
vpliv aditiva na proces regeneracije DFD, ki vsebuje železo v obliki nanodelcev železovega 
oksida je analiziran tudi v preizkusu, ki je bil izveden v okviru magistrskega dela.  
Poleg prej omenjenih kovinskih elementov hitrost oksidacije delcev pospeši tudi prisotnost 
NO2. V prisotnosti katalizatorja, vmešanega v gorivo, in NO2 se na površini delcev začnejo 
tvoriti CO tvorbe preko redoks mehanizma. Prisotnost teh oksidiranih vrst izboljša stopnjo 
porabe ogljika v DFD [22]. Porabo ogljika med procesom oksidacije z NO2 lahko opišemo 
z naslednjimi reakcijami [22]: 
𝑪 + 𝟐𝑵𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑵𝑶 (2.13) 
𝑪 + 𝑵𝑶𝟐 → 𝑪𝑶 + 𝑵𝑶 (2.14) 
 
 
2.4 Filter delcev 
Filter delcev je ena bolj znanih naprav za naknadno obdelavo izpušnih plinov, ki je bila 
izumljena za zmanjšanje izpustov mase (ang. Particulate mass (PM)) in števila (ang. 
Particulate number (PN)) trdih delcev, ki nastanejo pri zgorevanju zmesi goriva in zraka v 
batnih MNZ. Za razliko od katalizatorja, ki je pretočna naprava, je DF naprava, ki prisili 
prehod plina preko sten, ki zadržijo trde delce in tako filtrirajo izpušne pline. Na trgu obstaja 
več različic DFD, vendar so vse zasnovane tako, da dosegajo kakovostno filtracijo, čim 
manjši padec tlaka, nizko ceno, primernost za masovno proizvodnjo in trajnost izdelka. 
Princip delovanja DFD je lahko opisan v treh korakih [23]: 
1. Filtracijski proces nalaganja delcev, ko izpušni plini prehajajo skozi porozne stene 
filtra. Tako se dvigne tlak na vstopu v DFD, saj nabrani delci preprečujejo prost 
pretok plina skozi stene. To se kaže v povečani porabi goriva in manjši moči MNZ.  
2. Proces regeneracije, pri katerem se oksidirajo delci, nanešeni v DFD. Regeneracija 
se prične, ko izpušni plini presežejo temperaturo 600 C [2]. Vendar imajo izpušni 
plini pri nizkih obremenitvah temperaturo le med 100 - 200 C [24]. Zato je pri 
dizelskih motorjih, ki večinoma delujejo pri nizkih obremenitvah, potrebno 
regeneracijo doseči na aktiven način, kar pomeni z dodatnim gretjem izpušnih plinov 
preko električnih grelcev, mikrovalovne tehnologije, vbrizga goriva v izpušno cev 
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pred DFD ali poznega vbrizga goriva. Druga možnost pa je pasivna regeneracija z 
uporabo katalizatorja dovedenega z gorivom.  
3. Zadnji proces je razporeditev nastalega pepela za vzdrževanje naslednjega 
filtracijskega cikla in učinkovitosti. 
 
 
2.4.1 Sestava stenskih filtrov trdih delcev 
Stenski filtri delcev so sestavljeni iz več manjših kanalov, ki so združeni v satovje. Vsak 
kanal je na eni strani odprt, na drugi pa zaprt, to je razvidno s slike 2.8. S tem prisilimo pot 
izpušnih plinov skozi porozne stene kanalov v satovju filtra. Tako se delci nalagajo na in v 
porozne stene kanalov. S polnjenjem se filtru povečuje filtracijska učinkovitost, saj že ujeti 
delci v filtru dodatno ovirajo pot delcev, ki vstopajo v filter, kar privede do boljše filtracije 
izpušnih plinov. Slika 2.8 prav tako prikazuje nekatere produkte, ki vstopajo in izstopajo iz 
DFD med procesom regeneracije. Delci, ogljikovodiki in CO med procesom regeneracije 
zaradi prisotnosti kisika, visokih temperatur ali katalizatorja za znižanje praga energije, ki je 
potrebno za proženje procesa oksidacije delcev, oksidirajo v CO2 in vodo.  
 
 
Slika 2.8: Shematski prikaz kanalov in toka izpušnih plinov [16]. 
 
 
2.4.1.1 Kordieritski stenski filter 
Kordieritski stenski filter je najpogosteje uporabljen tip DFD. Izdelan je iz kordierita kar je 
v osnovi keramični material. Kordieritski filtri zagotavljajo visoko filtrirno učinkovitost, 
izdelava tega tipa filtrov pa je najbolj cenovno ugodna in zato so filtri tega tipa najpogosteje 
uporbljeni v lahkih osebnih vozilih. Glavna pomanjkljivost je, da ima kordierit relativno 
nizko točko taljenja pri približno 1200 C, kar pomeni, da se lahko nekateri filtri med 
procesom regeneracije, ki se izvede pri zelo napolnjenem DFD, začnejo taliti in tako izgubijo 
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funkcijo filtriranja. Zaradi nizke cene je ta vrsta DFD največkrat uporabljena. Kordieritski 
stenski filter je bil uporabljen tudi v magistrski nalogi v primeru motorja DV6 TED4.  
 
 
2.4.1.2 Silicijev karbidni stenski filter 
Silicijev karbidni stenski filter je prav tako pogosto uporabljen tip stenskega filtra. V 
primerjavi s kordieritskim stenskim filtrom ima veliko višjo temperaturo tališča (približno 
2700 C). Sestavljen je iz mikrostruktur silicijevega karbida (SiC). Glavne prednosti takega 
filtra so visoke temperaturne sposobnosti, visoka toplotna prevodnost in dobra povezljivost 
por. Znano je, da SiC filtri prestanejo tudi nekontrolirane regeneracijske pojave, kjer se 
sprosti velika količina toplote v kratkem času zaradi njihove visoke prostorninske in toplotne 
kapacitivnosti. Žal so SiC filtri zelo dragi zaradi visoke cene surovih materialov in 
zahtevnejše proizvodnje, kjer se porabi veliko energije za samo izdelavo filtra [25].  
 
 
2.4.1.3 Stenski filter iz kovinskih vlaken 
Nekateri filtri so narejeni iz kovinskih vlaken. V splošnem so kovinska vlakna spletena v 
monolit. Zaradi električne prevodnosti imajo filtri iz kovinskih vlaken možnost izvedbe 
procesa regeneracije preko električnega gretja, kar omogoča regeneracijo pri nizkih 
temperaturah izpušnih plinov ali pa pri manjšem volumskem pretoku izpušnega plina. V 
splošnem so filtri iz kovinskih vlaken dražji kot drugi filtri. Kljub svoji višji ceni so filtri 
tega tipa pogosto uporabljeni zaradi možnosti vgradnje električnega gretja za izvedbo 
regeneracije filtra in so zato dobra izbira za sodobne avtomobile, ki morajo dosegati 
zahtevne standarde izpustov delcev, saj lahko regeneracijo izvedemo takoj po zagonu 
motorja.  
 
 
2.4.2 Regeneracija DFD 
Regeneracija DFD je proces, pri katerem se izvede oksidacija nabranih delcev v filtru. To se 
izvede pasivno, s pomočjo katalizatorja, ki je nanešen na stene filtra, ali pa se ga doda v filter 
preko goriva. Drug način pa je dvig temperature izpušnih plinov pred vstopom v filter. 
Poznamo več strategij za izvedbo regeneracije DFD: 
• preko zakasnjenega vbrizga goriva v zgorevalni prostor dvignemo temperaturo 
izpušnih plinov, 
• uporaba aditiva, ki ga v DFF dovedemo z gorivom in s tem zmanjšamo temperaturo 
samovžiga delcev, 
• dovod goriva za turbino v izpušnem sistemu za dvig temperature izpušnih plinov, 
• vgradnja grelnega navitja za namen dviga temperature izpušnih plinov pred DFD, 
• uporaba mikrovalov za dvig temperature ujetih delcev. 
 
V večini primerov proces regeneracije privede do večje porabe goriva. Le v primeru uporabe 
aditiva, vnesenega v gorivo, ki deluje kot katalizator, se poraba goriva ne poveča za namen 
regeneracije DFD. V tem primeru se s pomočjo katalizatorja zmanjša temperatura samovžiga 
delcev.  
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Informacijo o polnosti DFD računalnik dobi s pomočjo zaznavala za tlak, ki meri tlak na 
vstopu in izstopu iz DFD. Na podlagi razlike tlaka, ki se ustvari na DFD, lahko dobimo 
informacijo o polnosti DFD.  
Med regeneracijo DFD, poleg CO, CO2 in H2O, nastaja tudi pepel, ki po vsakem procesu 
regeneracije ostane v DFD. S številom regeneracij DFD narašča tudi količina nabranega 
pepela. 
 
 
2.5 Katalizator za učinkovitejšo regeneracijo DFD 
Katalizator je snov, ki zmanjša potrebno aktivacijsko energijo za začetek kemijske reakcije. 
V primeru oksidacije delcev nanešenih v DFD se lahko katalizator uporab na dva načina. 
Katalizator je lahko nanešen na stene DFD ali pa se ga preko aditiva vnese neposredno v 
gorivo, kjer preko izpušnih plinov vstopi v DFD. Oba načina znižata potrebno temperaturo 
izpušnih plinov za začetek procesa oksidacije delcev. Prednost katalizatorja, ki je nanešen v 
DFD, je, da ne potrebuje dodatnega rezervoarja in sistema za vodenje dovajanja, kot ga 
potrebuje katalizator doveden z gorivom. Po drugi strani pa je katalizator doveden z gorivom 
veliko bolj učinkovit pri zniževanju potrebne energije za proces regeneracije DFD, kar je 
razvidno na sliki 2.9. V primeru vozil z dizelskim MNZ, ki se veliko uporablja, še posebej 
pri tovornih vozilih, se uporaba katalizatorja dovedenega z gorivom izkaže kot bolj smiselna, 
saj tako prihranimo veliko goriva, ki bi ga drugače porabili za ponavljajoče se procese 
regeneracije DFD. 
V preizkusu je uporabljen DFD, ki je tovarniško vgrajen v izpušni sistem motorja DV6 
TED4. Uporabljen DFD ni bil opremljen z nanosom katalizatorja za izboljšanje zgorevanja 
ujetih delcev. Uporabljen je bil aditiv, ki se ga vnese v rezervoar z gorivom. Uporabljen 
aditiv je znan pod komercialnem imenu Eolys Powerflex proizvajalca Solvay. Aditiv vsebuje 
veliko komponent, ki naj bi izboljšale življenjsko dobo motorja in izboljšale proces 
regeneracije DFD. S preizkusom in analizo smo določili vpliv aditiva na proces regeneracije 
DFD, saj je primarna naloga aditiva izboljšati proces regeneracije in s tem zmanjšati porabo 
na račun procesa regeneracije. 
 
 
2.5.1 Glavne značilnosti aditiva Eolys Powerflex 
Eolys Powerflex je rjava homogena tekočina, ki jo sestavlja koloidna suspenzija železa. 
Poleg tega vsebuje tudi komponente za čiščenje in zaščito sistema za vbrizg goriva. Preko 
izboljšave regeneracijskega procesa pa zmanjša izpuste CO2, zmanjša redčenje motornega 
olja in podaljša čas polnjenja DFD [26]. Glavni element v aditivu, ki deluje kot katalizator 
pri procesu oksidacije delcev, je železo. V preglednici 2.1 je poleg ostalih lastnosti razvidna 
masna koncentracija železa - 4,3% wt.  
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Preglednica 2.1: Lasnosti aditiva Eolys Powerflex [26]. 
Kinematična viskoznost pri 20 C 60 mm2/s +/- 20 (ASTM D445) 
Gostota pri 20 C 0,89 kg/L +/- 0,35 (ASTM D1298) 
Koncentracija železa  4,3 % wt +/- 0,5 
Topnost Snov je topna v vseh razmerjih z dizelskim 
gorivom 
 
 
Železo je v aditivu prisotno v obliki nano delcev železovega oksida, ki se med obratovanjem 
vežejo na delce ujete v DFD in omogočajo oksidacijo delcev pri nižjih temperaturah (300 - 
350 C) ali pa hitrejšo oksidacijo pri visokih temperaturah (550 - 650 C) [8]. Zaradi velikega 
števila delcev se poveča število katalitične površine in s tem nastane tudi večja stična 
površina katalizatorja z delci. Povečana površina med delci in katalizatorjem je ključna za 
nizke temperature oksidacije delcev in hitrost reakcije oksidacije. Zaradi svoje velikosti se 
delci železovega oksida bolj homogeno vmešajo med delcev v DFD. Nižja temperatura za 
sproženje oksidacije DFD neposredno vpliva na porabo goriva in s tem zmanjša izpuste CO2 
v ozračje [8]. 
Velikostni razred delcev železovega oksida pripomore k temu, da se železov oksid dobro 
porazdeli v nabranih delcih DFD in tako kot katalizator deluje sočasno v celotni prostornini 
nabranih delcev. Navedene koncentracije prikazujejo koncentracijo elementarnega železa v 
gorivu. V preizkusih magistrske naloge se analizira razliko med 5 ppm, 3 ppm in 0 ppm 
koncentracije železa v gorivu. Aditiv Eolys Powerflex se je izkazal kot zelo učinkovit 
pospeševalec DFD regeneracije, kar prikazuje slika 2.9. Na sliki 2.9 sta prikazana dva 
diagrama, ki vsak za svojo temperaturo prikazujeta delež zgorele mase v DFD po določenem 
času. Iz diagramov na sliki 2.9 je razvidno, da DFD, nanešen s katalizatorjem, ob prisotnosti 
dodatnega katalizatorja dovedenega z gorivom, v enakem času doseže veliko večji delež 
oksidiranih delcev v DFD v primerjavi z DFD nanešenim s katalizatorjem brez dovedenega 
katalizatorja z gorivom. 
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Slika 2.9: Vpliv katalizatorja dovedenega v gorivo na hitrost regeneracije DFD [8]. 
 
 
2.5.1.1 Vpliv aditiva na osnovi železa na ostanke pepela in intervale 
čiščenja DFD 
Uporabo manjše količine aditiva, ki ga je potrebno dodati v gorivo, omogoča zaradi velikost 
delcev železovega oksida, ki je nekaj nanometrov, boljšo razporeditev nano delcev 
železovega oksida po površini delcev in s tem večjo stično površino med ogljikom in delci 
železovega oksida, kar izboljša reaktivnost delcev v DFD. Nabiranje pepela v DFD 
predstavlja ključni problem, ki skrajšuje življenjsko dobo DFD [8]. Ker lahko z uporabo 
aditiva, ki vsebuje katalizator za izboljšanje oksidacije delcev, podaljšamo čas med 
procesom regeneracije, lahko tako podaljšamo časovni interval menjave DFD. To 
predstavlja veliko prednost z vidika vzdrževanja, zmogljivosti in učinkovitosti prevoznih 
sredstev, ki uporabljajo to tehnologijo.  
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Čiščenje DFD se po navadi izvede, ko padec tlaka na DFD doseže prej določeno vrednost, 
pri kateri računalnik za motor prične izvajati program regeneracije. S povečanjem časa med 
procesi regeneracije DFD je čiščenje potrebno kasneje, kar se prevede v manjše vzdrževalne 
stroške vozila [8]. 
 
 
2.6 Evropski standard za izpuste onesnažil (EURO) 
Izpusti onesnažil osebnih vozil so omejeni z EURO standardi. Euro standard za lahka osebna 
vozila, katerih masa ne presega 2500 kg, predpisuje dovoljeno količino izpustov na prevožen 
kilometer v aktualnem testu za merjenje izpustov vozil. Trenutno je aktualni test WLTP (ang. 
World harmonized Light - duty vehicles Test Procedure). V primeru preizkusa za to 
magistrsko nalogo je bil uporabljen motor iz vozila, ki je dosegalo EURO 4 standard za 
izpuste onesnažil. V EURO 4 standardu izpusti delcev po številu na kilometer niso omejeni. 
Zgornja dovoljena meja za izpuste števila delcev na prevožen kilometer, se prvič pojavi v 
EURO 5b standardu. Dovoljena meja izpustov mase in števila delcev na prevožen kilometer 
se z EURO 5b standardom za lahka osebna vozila z dizelskim motorjem ni spreminjala. V 
preglednici 2.2 so predstavljeni EURO standardi, ki so bili v veljavi vse do najnovejšega 
EURO 6d-Temp standarda, ki je trenutno v veljavi. 
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Preglednica 2.2: Zgornje meje izpustov onesnažil EURO standardov za motorje s kompresijskim 
vžigom [1]. 
 Datum 
veljave 
CO 
[g/km] 
NOx 
[g/km] 
HC+NOx 
[g/km] 
PM [g/km] PN [#/km] 
Euro 1 julij 1992 2.72  - 0.97  0.14  - 
Euro 2 januar 1996 1.0 - 0.7 0.08 - 
Euro 3 januar 2000 0.66 0.50 0.56 0.05 - 
Euro 4 januar 2005 0.50 0.25 0.30 0.025 - 
Euro 5a 
september 
2009 
0.50 0.180 0.230 0.005 - 
Euro 5b 
september 
2011 
0.50 0.180 0.230 0.0045 6 ∗ 1011 
Euro 6b 
september 
2014 
0.50 0.080 0.170 0.0045 6 ∗ 1011 
Euro 6c 
september 
2018 
0.50 0.080 0.170 0.0045 6 ∗ 1011 
Euro 
6d-
Temp 
september 
2017 
0.50 0.080 0.170 0.0045 6 ∗ 1011 
Euro 6d januar 2020 0.50 0.080 0.170 0.0045 6 ∗ 1011 
 25 
3 Priprava motorja na preizkus v 
laboratoriju 
Merilni sistem temelji na 4-valjnem, 4-taktnem, 1 560 dm3 dizelskem motorju DV6 TED4 
PSA, ki je opremljen z DFD in za uspešnejši proces regeneracije uporablja aditiv s 
komercialnim imenom Eolys Powerflex. Motor DV6 TED4 uporabljajo številne aplikacije 
osebnih avtomobilov znamk Peugeot, Citroen, Ford, Volvo in Mazda, zato predstavlja dobro 
izbiro za analizo izpustov, saj predstavlja velik delež dizelskih motorjev v osebnih vozilih. 
Motor je opremljen z DFD in EGR tehnologijo in dosega EURO 4 standard za izpuste 
škodljivih snovi.  
 
Preglednica 3.1: Podatki o motorju PSA DV6 TED4 [27]: 
Model motorja PSA DV6 TED4 
Hod bata 88,3  mm 
Premer bata 75 mm 
Kompresijsko razmerje  17,6 
Nazivna moč 80kW pri 4000 min-1 
Nazivni navor 260 Nm pri 1750 min-1 
Hladilni sistem vodno hlajen 
Gorivni sistem dovod preko skupnega voda (ang. Common 
rail) 
Vžig Kompresijski vžig 
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3.1.1 Metodologija priprave motorja na preizkus v laboratoriju 
Za uspešen preizkus je bilo potrebno izgraditi motor iz vozila Peugeot 407 SW in ga postaviti 
v kontrolirano laboratorijsko okolje, kjer se lahko izvede kontroliran preizkus. Motor je bil 
iz vozila izgrajen skupaj z računalniki, ki so potrebni za samostojno delovanje motorja. 
Ostala računalniška oprema in povezave so bile zaradi kompleksnosti in prostora, ki ga 
zavzemajo, odstranjene. Tak ukrep običajno povzroči več napak na motornem računalniku, 
ki se zaznajo s pomočjo diagnostične opreme, ki je namenjena za pregledovanje in odpravo 
napak na računalniški mreži vozil.  
 
Priprava motorja izgrajenega iz vozila, pri katerem želimo ohraniti delovanje motorja, kot je 
delovanje v vozilu, se izvede v naslednjem vrstnem redu: 
 
1. Postavitev motorja v kontrolirano laboratorijsko okolje in povezava z vsemi 
snovnimi, mehanskimi in komunikacijskimi povezavami za izvedbo testnega zagona, 
pri katerem se ugotovijo napake in pomanjkljivosti, ki jih je potrebno odpraviti za 
kakovostno izvedbo preizkusa.  
2. Pregled komunikacijske mreže vozila s pomočjo diagnostične opreme za pregled 
stanja in napak na komunikacijski mreži vozila in pregled pogojev, ki jim je potrebno 
zadostiti za kakovostno izvedbo preizkusa regeneracije DFD. 
3. Vgradnja nujno potrebnih komponent, ki so potrebne za normalno delovanje motorja 
in odprava komunikacijskih napak, ki so prisotne zaradi odsotnosti določenih 
elektronskih krmilnih enot v komunikacijski mreži vozila.  
4. Vzpostavitev manjkajočih potrebnih komunikacijskih povezav med elektronskimi 
krmilnimi enotami v komunikacijski mreži vozila in odprava napak, ki so se pojavile 
na glavnem motornem računalniku. 
5. Izvedba potrebnih prilagoditev na izpušnem sistemu za kakovosten zajem vzorcev 
izpušnih plinov za analizo z opremo za merjenje količine onesnažil v izpušnih plinih  
6. S pomočjo opreme za merjenje koncentracije onesnažil v izpušnih plinih, se določi 
obratovalno točko, ki je najprimernejša za kakovostno in učinkovito izvedbo 
preizkusa.  
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3.2 Postavitev motorja v merilno preizkuševališče 
 
 
Slika 3.1: Motor DV6 TED4 postavljen v merilnem postajališču in priklopljen na zavoro. 
Prvi korak priprave je bil postavitev motorja na vzmeteno stojalo in ga ustrezno namestiti 
glede na zavoro. Potrebno je bilo poravnati središčno os motorja in zavore (Slika 3.1). Motor 
se je nato z zavoro povezal preko gredi s torzijskimi blažilniki. Poleg postavitve je bilo 
potrebno motor opremiti in povezati s cevmi toplotnega izmenjevalca za hlajenje 
komprimiranega zraka, ločenim laboratorijskim hladilnim sistemom za hlajenje hladilne 
tekočine motorja in delom komunikacijske mreže motorja, ki je potreben za zagon in 
delovanje motorja na merilnem postajališču. Komponente komunikacijske mreže za zagon 
in delovanje se izloči in vgradi na podlagi predhodno dobljenih izkušenj, v vseh primerih pa 
je glavna komponenta, ki je potrebna za delovanje motorja, motorni računalnik. Nato se doda 
še dovod goriva in izpušne cevi, ki zagotavljajo odvajanje izpušnih plinov iz merilnega 
prostora. 
Po uspešnem zagonu motorja se preko diagnostične opreme poveže na komunikacijsko 
mrežo motorja. Diagnostična oprema prikaže vrsto napak, ki se pojavijo zaradi delne 
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komunikacijske mreže in mirujočega motorja. Napake je bilo potrebno odpraviti, da bi lahko 
s pomočjo diagnostične opreme izvajali željene naloge.  
 
 
3.3 Postopek priprave komunikacijskih povezav  
Za ustrezen preizkus je bilo potrebno motor uspešno zagnati in se s pomočjo diagnostične 
opreme povezati s komunikacijo mrežo vozila preko OBD2 PID priključka. OBD2 PID (ang. 
On-Board Diagnostics Parameter ID) priključek omogoča povezavo diagnostičnega orodja 
z vozilom za odčitavanje in beleženje podatkov o vozilu ali za odpravo morebitnih napak, ki 
se pojavijo tekom uporabe vozila. Za to je primerna diagnostična oprema Planet 2000, ki je 
tovarniška diagnostična oprema in se uporablja za pregled stanja vozila na uradnih servisih 
za vozila Peugeot in Citroen. S pomočjo diagnostične opreme se pregledajo pogoji, ki so 
navedeni in zahtevani za zagon regeneracije DFD. Za pridobitev podatkov o pogojih za 
izvedbo regeneracije DFD je bilo potrebno v uporabniškem vmesniku diagnostične opreme 
v zavihku, ki je namenjen za pregledovanje stanja DFD, poiskati ukaz za izvedbo opravila 
regeneracije DFD. Za tem se izpišejo pogoji, ki jim moramo zadostiti za uspešno izvedbo 
procesa regeneracije DFD. Diagnostična oprema Planet 2000 je izpisala dva možna načina 
za izvedbo regeneracije DFD. To sta regeneracija DFD, v primeru stacionarnega vozila in v 
primeru vozečega vozila. Oba načina zagona regeneracije DFD imata navedene pogoje za 
uspešno izvedbo. Pogoji, pomembni za izvedbo regeneracije na motorju DV6 TED 4 v 
primeru stoječega vozila, so: 
• hladilna tekočina mora biti segreta nad 60 C  in ne več kot 110 C, 
• na glavnem motornem računalniku ne sme biti prisotna nobena napaka, 
• rezervoar goriva mora biti napolnjen vsaj do ¼, 
• vozilo se ne sme premikati in ročica menjalnika mora biti postavljena v nevtralen 
položaj, 
• pedala za pospeševanje, zavore in sklopka ne smejo biti pritisnjeni. 
 
V primeru izvedbe regeneracije med vožnjo pa so bili pogoji naslednji: 
• hladilna tekočina mora biti segreta nad 60 C  in ne več kot 110 C, 
• na glavnem motornem računalniku ne sme biti prisotna nobena napaka, 
• rezervoar goriva mora biti napolnjen vsaj do ¼, 
• vozilo se mora premikati vsaj s hitrostjo 60 
𝑘𝑚
ℎ
. 
 
Za uspešno izvedbo regeneracije v obeh primerih je naveden pogoj, da na glavnem 
motornem računalniku ni zapisanih napak. 
Po diagnostičnem pregledu računalniških sistemov vozila sta se izpisali dve vrsti napak. 
Napake komunikacijske mreže z oznako U, ki jih lahko odpravimo le z uporabo manjkajoče 
komponente, in druge napake z oznako P, ki jih lahko izbrišemo iz računalniškega spomina, 
kar pomeni, da jih komunikacijska mreža ne prepozna več. Za odpravo komunikacijskih 
napak, se mora vzpostaviti popolno komunikacijsko mrežo med uporabljenimi računalniki 
v komunikacijski mreži in dodati manjkajoče komponente, katerih nenavzočnost povzroči 
napako na komunikacijski mreži. Za to se podatke o povezavah najde s shemami 
komunikacijskih povezav, ki jih uporabljajo tudi za odpravo napak na uradnih servisih 
znamk Peugeot in Citroën.  
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Da bi bolje razumeli komunikacijsko mrežo, je potrebno najprej poimenovati komponente, 
ki so označene na sliki 3.2. Najpomembnejša komponenta za delovanje motorja je glavna 
procesna enota oz. motorni računalnik za vodenje motorja (1320). Pomembne pa so še 
povezovalna komunikacijska enota (BSI1), enota za releje glavnega motornega računalnika 
(PSF1), povezovalna relejna enota PSF2, računalnik za vodenje vbrizga aditiva v rezervoar 
z gorivom (1282) in voznikov informacijski zaslon (0004).  
V primeru komunikacijske mreže, ki nam je bila na voljo sta bila odstranjena PSF2 in 0004. 
Poleg računalniških enot so bili odstranjeni še: rezervoar za aditiv, modul ABS, zaznavalo 
nivoja in temperature motornega olja.  
 
Komunikacijske napake, ki jih je bilo potrebno odpraviti so bile: 
• manjkajoč rezervoar za aditiv, 
• manjkajoč računalnik za vodenje vbrizga aditiva, 
• manjkajoč modul ABS za prikaz hitrosti vozila, 
• manjkajoč PSF2, 
• manjkajoče stikalo za prikaz stanja odprtosti pokrova za rezervoar goriva, 
• manjkajoče zaznavalo nivoja goriva v rezervoarju, 
• manjkajoč voznikov informacijski zaslon, 
• manjkajoč ventilator za prisilno hlajenje prenosnika toplote za hladilno tekočino. 
 
Vse zgoraj navedene zaznane napake z diagnostično opremo so se izpisale kot napake na 
glavnem motornem računalniku (1320) in tako vse predstavljajo razloge, da diagnostična 
oprema Planet 2000 ni sprožila procesa regeneracije DFD. 
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Slika 3.2: Poenostavljena shema komunikacijskih povezav med računalniki in zaznavali v vozilu. 
 
Na sliki 3.2 je prikazana shema komunikacijskih povezav med računalniki v vozilu, ki so 
potrebni za popolno delovanje vozila. Na shemi so poleg računalnikov označene tudi 
povezave med računalniškimi komponentami, ki omogočajo različne hitrosti pošiljanja 
podatkov po mrežnih povezavah. Med motornim računalnikom (1320) in povezovalno 
komunikacijsko enoto (BSI1) je vzpostavljena najhitrejša podatkovna povezava (500 kbit/s), 
saj mora motorni računalnik, za nemoteno delovanje s strani povezovalne komunikacijske 
enote, konstantno prejemati podatke ostalih računalniških podsistemov v vozilu. Uporaba 
počasnejše komunikacijske povezave na tem mestu bi omejevala nemoteno delovanje 
motorja skupaj z vozilom. Med vmesno komunikacijsko enoto (BSI1) in računalnikom za 
nadzor vbrizga aditiva (1282) ne potrebujemo hitre podatkovne povezave (125 kbit/s), saj se 
vbrizg aditiva izvede le po polnjenju rezervoarja. Črne črte na shemi predstavljajo analogne 
povezave med zaznavali in računalniškimi enotami. Napajanje komponent se izvaja s 
pomočjo električnega akumulatorja (BB00). 
Na začetku je bilo potrebno odpraviti napako manjkajočega računalnika za doziranje aditiva 
v rezervoar goriva (1282). Ker je bil računalnik 1282 že vključen v komunikacijsko mrežo, 
je bilo potrebno za odpravo te napake izvesti obvod za napajanje neposredno iz glavne 
relejne enote PSF1, ki je bila vključena kot del komunikacijske mreže. Tako se nadomesti 
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PSF2, ki služi le napajanju računalnika 1282 in lahko z obvodom te komponente zmanjšamo 
število potrebnih komponent, ki se nahajajo v komunikacijski mreži. 
 
 
 
Slika 3.3: Podrobnejša shema povezav komunikacijske mreže vozila. 
 
Nato je bilo potrebno zagotoviti signal, ki sporoča stanje odprtosti pokrova rezervoarja za 
gorivo (4320). Kot nadomestilo pokrova rezervoarja za gorivo se je v komunikacijsko mrežo 
vgradilo stikalo, s katerim se lahko spreminja stanje odprtosti.  
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Manjkajoč modul ABS je bil vstavljen v komunikacijski sistem skupaj z vsemi štirimi 
zaznavali za vrtilno frekvenco koles. ABS modul preko zaznaval za hitrost meri vrtilno 
frekvenco posameznega kolesa na vozilu in tako določi dejansko hitrost vozila. Tako se 
odstrani napako manjkajoče komponente ABS. Prav tako se z ABS modulom in zaznavali 
ABS poskuša motornemu računalniku prikazati navidezno mirovanje oz. gibanje vozila. 
Nato se v komunikacijsko mrežo poveže še manjkajoče komponente, ki so se preko 
diagnostičnega orodja izpisovale kot komunikacijske napake. Ti komponenti sta rezervoar 
za aditiv in voznikov informacijski zaslon (Slika 3.4). 
 
 
 
Slika 3.4: : Rezervoar za aditiv Eolys Powerflex (levo) in informacijski zaslon vozila (desno). 
 
Diagnostična oprema je prikazala tudi sproženo stanje pedal za zavoro in sklopko. V primeru 
regeneracije DFD mirujočega vozila morata biti ti dve pedali sproščeni, kar smo zagotovili 
z umestitvijo električnih uporov (120 Ohm) na ustrezna mesta, ki so razvidna na 
komunikacijski mreži vozila (Slika 3.5). Ti dve mesti sta na sliki 3.5 označeni s števili 2120 
in 4410. Vgradnja električnih uporov je na komunikacijski mreži povzročilo informacijo o 
sproščenosti pedala za zavoro in sklopko. Signal za pozicijo pedala za pospeševanje je bil 
izločen iz sistema in preko analogne povezave povezan na sistem KS ADAC proizvajalca 
Kristl, Seibt & Co., preko katerega se lahko poljubno nastavlja navidezno pozicijo pedala za 
pospeševanje. 
 
Kljub zagotovljenim vsem pogojem za izvedbo stacionarne regeneracije DFD diagnostična 
oprema Planet 2000 ni izvedla procesa regeneracije DFD. Zaradi tega sledi poskus 
zagotovitve vseh pogojev za izvedbo regeneracije DFD vozečega vozila.  
 
V primeru izvedbe procesa regeneracije DFD med vožnjo je potrebno zagotoviti informacijo 
o hitrosti nad 60 
𝑘𝑚
ℎ
. Na shemi komunikacijskih povezav za elektronski nadzor stabilnosti 
(Slika 3.5) opazimo, da je računalnik za nadzor stabilnosti vozila z motornim računalnikom 
povezan z najhitrejšo možno podatkovno povezavo (500kbit/s). Nadzor stabilnosti vozila 
zagotavlja varnost med vožnjo in mora imeti omogočeno nemoteno in hitro delovanje, saj se 
nepredvideni dogodki v prometu zgodijo zelo hitro, zato mora biti vozilo sposobno hitro 
odreagirati na razmere v prometu. V tem primeru rdeče črte predstavljajo povezave za 
napajanje posameznih računalniških komponent, modre črte komunikacijske povezave nižje 
hitrosti (125 kbit/s) in zelene črte komunikacijske povezave visoke hitrosti (500 kbit/s).  
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Za to je bilo potrebno zagotoviti signal na vseh štirih zaznavalih za vrtilno hitrost koles. 
Zaznavala so na sliki 3.5 označena s števili 7010, 7000, 7005 in 7015. V ta namen je bil 
izdelan emulator hitrosti (Slika 3.6), ki za vsa štiri zaznavala hkrati zagotavlja vrtenje in s 
tem emulira hitrost premikajočega vozila. Hitrost vrtenja naprave se lahko nastavi preko 
frekvenčnega pretvornika. Tako se lahko na komunikacijski mreži, glede na vrtilno 
frekvenco motorja, prikaže navidezno hitrost premikanja vozila, kar je zagotavljalo pogoj 
premikanja vozila z najmanjšo potrebno hitrostjo 60 
𝑘𝑚
ℎ
. 
 
 
 
Slika 3.5: Shema komunikacijskih povezav za elektronski nadzor stabilnosti vozila. 
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Slika 3.6: Emulator hitrosti vozila. 
 
Na sliki 3.6 je s številko 1 označeno zaznavalo za eno kolo, s številko 2 je označen del ležaja 
iz vozila, ki je opremljen z določenim številom magnetov po obodu, ki povzročijo 
spremembo napetosti na zaznavalu, in s številko 3 je označen elektro motor, s katerim se 
zagotavlja določeno vrtilno frekvenco, ki se jo določi glede na prestavno razmerje 
menjalnika, ki je bil uporabljen v vozilu. 
Kljub vsem zagotovljenim pogojem za izvedbo regeneracije DFD se regeneracija ni izvedla. 
Za dodatna pojasnila smo se obrnili tudi na uradni servis vozil znamke Peugeot in Citroën. 
Ugotovljeno je bilo, da imajo tudi na uradnih servisih na delujočih vozilih težave z aktivacijo 
regeneracije vozila s pomočjo originalne diagnostične opreme, čeprav je vozilo v 
tovarniškem stanju in ni odstranjena nobena računalniška komponenta. 
 
 
3.3.1 Postopek sprožitve procesa regeneracije DFD 
Za uspešne sprožitve regeneracije z diagnostično opremo, je bila za dosego le te ubrana 
druga pot. Motorni računalnik ima v svojem sistemu shranjeno veliko algoritmov za vodenje 
motorja, ki faktorje v posamični delovni točki pridobijo iz dvodimenzionalnih matrik in 
vektorjev, ki se pridobijo med kalibracijo motorja v razvojnem procesu. V primeru motorjev, 
ki so opremljeni s filtrom delcev so v motornem računalniku tudi matrike za proces 
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regeneracije filtra delcev v različnih delovnih točkah motorja, ki določijo specifične 
parametre vbrizga goriva. Pogoj za vodenje motorja z matriko za izvedbo regeneracije filtra 
delcev je dovolj visoka vrednost tlačnega padca na filtru delcev. Naslednji korak je bila 
izvedba emulacije tlačnega zaznavala za merjenje padca tlaka na DFD (Slika 3.7). Tlačno 
zaznavalo za merjenje padca tlaka na DFD v motorni računalnik pošilja vrednost padca tlaka 
na DFD, ki je neposredno povezana s polnostjo filtra delcev in tako sproži regeneracijo filtra 
DFD. Signal iz tlačnega zaznavala je bil prestrežen z laboratorijskim merilno krmilnim 
sistemom, ki je pošiljal poljubno, izbrano vrednost, v motorni računalnik in tako sporočal 
poljubno vrednost padca tlaka na DFD. Ko motorni računalnik prejme dovolj visoko 
vrednost padca tlaka na filtru delcev začne vodenje motorja izvajati preko matrik za 
regeneracijo filtra delcev.  
Zaznavalo ima linearni odziv napetosti glede na tlak. Merilno območje zaznavala je med 0 
in 1 bar razlike tlaka na DFD. Pri 0bar oddaja napetost 0,5 V pri razliki tlaka 1 bar pa 4,5 V. 
Potrebno je bilo izdelati emulator tlaka, s katerim bi nastavljali poljubno vrednost razlike 
tlakov na DFD v merilnem območju zaznavala in informacijo razlike tlaka pošiljali v 
motorni računalnik. Zaznavalo je neposredno povezano z motornim računalnikom in 
konstantno oddaja napetost, ki je odvisna od razlike tlaka na DFD.  
Poleg beleženja dejanske vrednosti tlaka je bilo mogoče z laboratorijskim merilno krmilnim 
sistemom v motorni računalnik pošiljati pravo vrednost napetosti, ki jo je oddajalo 
zaznavalo, ali pa se je v motorni računalnik pošiljalo poljubno vrednost, ki se je nahajala v 
merilnem območju zaznavala. V primeru, da se nastavi vrednost večjo kot 0,5 bar, se na 
motornem računalniku pojavi napaka, ki se pojavi v primeru, da je DFD prepoln in proces 
regeneracije ni varno sprožiti. 
Na ta način se lahko prikaže željeno vrednost padca tlaka na DFD in tako sproži proces 
regeneracije DFD, da se namenoma dvigne vrednost razlike tlakov na DFD. Poleg tega pa 
se s tem lahko dlje časa motornemu računalniku sporoča nižjo vrednost padca tlaka od 
dejanske in s tem zagotovi nemoteno polnjenje DFD, ne da bi motorni računalnik 
nekontrolirano sprožil proces regeneracije DFD. S pomočjo navideznega dviga tlaka in prej 
navedenih sprememb za odpravo napak na motornem računalniku se je uspešno in 
ponovljivo zagnal proces regeneracije in s tem priprava merilnega preizkuševališča na 
izvedbo preizkusa.  
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Slika 3.7: Tlačno zaznavalo za merjenje razlike tlaka na DFD. 
 
Sprožitev regeneracije je potekala tako, da se je za samo sprožitev regeneracijskega 
programa breme motorja dvignilo na 100 Nm. Ko je sprememba zvoka motorja nakazala, da 
se je sprožil program regeneracije, se je obremenitev zavore hitro znižalo na 40 Nm. 
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3.4 Prilagoditev izpušnega sistema 
Za kakovosten preizkus je bilo potrebno na serijskem izpušnem sistemu za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov izvesti nekaj sprememb za zajem izpušnih plinov z napravami za 
analizo izpušnih plinov. DOK in DFD sta nameščena v enotnem ohišju tako, da izpušni plini, 
ki zapuščajo turbino, najprej vstopijo v DOK in nato v DFD. Shema ohišja za DOK in DFD 
je vidna na sliki 3.8. Iz sheme je razvidna pot izpušnih plinov. Izpušni plini se po izhodu iz 
zgorevalnega prostora zberejo v izpušnem zbiralniku, ki je na sliki 3.8 označen s številko 1. 
Iz izpušnega zbiralnika plini potujejo v turbino, v katero vstopajo radialno in izstopijo 
aksialno. Plini del svoje energije v turbini pretvorijo v mehansko delo, ki poganja gred v 
turbini, na katero je povezan rotor kompresorja. Za turbino izpušni plini vstopijo v ohišje za 
DOK in DFD, ki je sestavljeno iz dveh delov (Slika 3.8). Prvi del (11) vsebuje DOK, drugi 
del (12) pa ima vgrajen DFD. Izpušni plini najprej vstopijo v DOK, kjer se zgodi oksidacija 
HC in CO. Za tem plini vstopijo v DFD, v katerem morajo prestopiti preko porozne stene v 
DFD. V DFD se izločijo delci. 
 
 
 
Slika 3.8: Sestav sistema za naknadno obdelavo izpušnih plinov (številka 11 prikazuje ohišje za 
DOK, številka 12 pa prikazuje ohišje za DFD). 
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V ohišje, kjer se nahajata DOK in DFD, je bilo potrebno v prostor med tema elementoma 
vstaviti pripravo za zajem izpušnih plinov pred vstopom v DFD. Tako se lahko spremlja 
koncentracijo NOx, ki vpliva na hitrost oksidacije ogljika, preden so izpušni plini vstopili v 
DFD. 
Iz slike 3.9 je razvidno, kako je bil izveden zajem izpušnih plinov pred DFD. V ohišje za 
DOK in DFD se vgradi cev z izvrtinami pod kotom 45 glede na smer toka izpušnega plina 
skozi ohišje za čim boljši zajem vzorca. Zaradi tehnične omejitve merilnika Sensors 
Semtech-DS je bilo potrebno zmanjšati tlak izpušnih plinov, kar se izvede z uporabo 
zaslonke s premerom 3 mm, ki zniža tlak pred sondo za zajem izpušnih plinov in tako 
prepreči mehanske poškodbe merilnika Sensors Semtech-DS.  
Sonda za zajem izpušnih plinov je bila vgrajena tako, da je izvrtina sonde postavljena na 
središčno os cevi, po kateri odvajamo delež izpušnih plinov. Sonda za zajem izpušnih plinov 
je odrezana pod kotom 45 in obrnjena tako, da odrezan del sonde gleda v smer, iz katere 
prihajajo izpušni plini. S tem se zagotovi zajem vzorca izpušnih plinov po specifikacijah, 
kot so navedene v priročniku za napravo Sensors Semtech-DS.  
 
 
 
Slika 3.9: Shema zajema vzorca izpušnih plinov pred DFD, uporabljena zaslonka je imela premer 
3mm. 
 
Izvedba priprave je v bila na koncu opremljena še s kolenom za usmeritev toka vročih 
izpušnih plinov proč od merilnih naprav za merjenje tlačnih sledi v odvisnosti od kota zasuka 
ročične gredi za preprečitev poškodb merilne opreme zaradi previsokih temperatur, ki se 
generirajo med procesom regeneracije DFD (Slika 3.10). 
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Slika 3.10: Dejanski izgled priprave za zajem izpušnih plinov pred DFD. 
 
 
Poleg zajema izpušnih plinov pred DFD je potrebno pripraviti tudi ustrezen zajem vzorca 
izpušnih plinov za DFD. 
 
 
 
Slika 3.11: Skica izpušne cevi za DFD z vgrajenima sondama za zajem vzorca za analizo masne 
koncentracije delcev z AVL PM PEMS (2) in števila delcev na enoto prostornine s Sensors 
Semtech CPN(1) ter zajem temperature izpušnih plinov za DFD (3). 
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Podobno kot za zajem izpušnih plinov za napravo Sensors Semtech-DS se vgradi sonde za 
zajem vzorca izpušnih plinov za DFD. Ker je za DFD tlak izpušnih plinov manjši, na teh 
mestih zajemov vzorca izpušnih plinov ni bilo potrebno vgraditi zaslonke za zmanjšanje 
tlaka (Slika 3.11). Na tem mestu se v razmiku 70 mm vstavi dve sondi, zarezani pod kotom 
45, kot v primeru za zajem za Sensors Semtech-DS.  
V tem primeru se mora sonde za zajem vstaviti tako, da ena drugi nista ovirali toka izpušnih 
plinov. To pomeni, da v tem primeru središče izvrtine sonde ni bilo postavljeno na središčno 
os izpušne cevi, vendar sta bili izvrtini zamaknjeni od središčne osi za 7 mm. Tako se 
zagotovi bolj neoviran zajem vzorca za analizo masne koncentracije delcev z napravo AVL 
PM-PEMS. Prav tako je na sliki 3.11 in sliki 3.12 pod številko 3 označeno zaznavalo za 
zajem temperature izpušnih plinov za DFD.  
 
 
 
Slika 3.12: Prikaz zajema vzorca za napravi Sensors Semtech CPN(1) in AVL PM PEMS (2) ter 
zajem temperature za DFD (3). 
 
Na sliki 3.12 je nad zajemoma, ki sta oštevilčena s števili 1 in 2, še srebrna pločevina, ki 
deluje kot toplotna zaščita za zajem merilnih naprav AVL PM-PEMS in Sensors Semtech 
CPN, saj med procesom regeneracije izpušni plini presežejo temperaturo 600 C. Prav tako 
je toplotna zaščita preprečevala, da bi izpušna cev dodatno segrevala zbiralno posodo za 
motorno olje. 
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3.4.1 Polnjenje DFD 
DFD tekom obratovanja motorja zajema delce in tako polni prostornino, ki jo ima na voljo 
v kanalih in poroznih stenah z delci. Za čim boljšo optimizacijo časa polnjenja DFD z delci 
je bilo potrebno poiskati obratovalno točko motorja, pri kateri se proizvede čim večja masna 
koncentracija delcev pri čim večjem masnem toku izpušnih plinov. Za to se na pripravo, ki 
zajema vzorec izpušnega plina med DOK in DFD, priklopi AVL PM-PEMS, s katerim se 
izvede analizo obratovalnih točk, v katerih motor proizvaja največ delcev. Ker je naprava 
AVL PM-PEMS sposobna meriti masno koncentracijo delcev v realnem času, se je v vsaki 
obratovalni točki zapisala vrednost masne koncentracije delcev. Tako nastane diagram, ki je 
prikazan na sliki 3.13. 
 
 
 
Slika 3.13: Diagram odvisnosti masne koncentracije delcev od obremenitve motorja pri različnih 
vrtilnih frekvencah. 
 
Iz diagrama na sliki 3.13 je razvidno, pri katerih obratovalnih točkah se proizvaja največ 
delcev. Razvidno je, da se največja masna koncentracija delcev proizvaja pri obremenitvi 
motorja 120 Nm. Vendar se pri obremenitvi motorja 120 Nm dvigne tudi temperatura 
izpušnih plinov, kar pomeni, da bi delež ujetih delcev v DFD med samim procesom polnjenja 
pričel zgorevati. Da bi bil čas polnjenja čim krajši in temperature izpušnih plinov čim nižje, 
je bilo potrebno izbrati obratovalno točko polnjenja DFD pri višji vrtilni frekvenci, kar 
zagotavlja visok masni tok in nižje obremenitve, kar povzroči, da ujeti delci med procesom 
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polnjenja DFD ne pričnejo zgorevati. Pri izbiri pomaga diagram, ki prikazuje odvisnost 
masne koncentracije od razmernika zraka pri različnih vrtilnih frekvencah (Slika 3.14). Na 
slednjem diagramu je razvidno, da lahko pri visoki vrtilni frekvenci (2500 min-1) dosežemo 
relativno nizek razmernik zraka (1,25).  
 
Slika 3.14: Odvisnost masne koncentracije delcev od razmernika zraka pri različnih vrtilnih 
frekvencah motorja. 
 
Na podlagi dobljenih diagramov (Slika 3.13 in slika 3.14) je bila izbrana vrtilna frekvenca 
motorja 2500 min-1 in obremenitev motorja pri 40 Nm za preizkus, ki se je izvajal v tej 
magistrski nalogi. V tej obratovalni točki se proizvajajo izpušni plini z nizko temperaturo in 
visokim masnim tokom. Tako se delci v DFD nabirajo veliko hitreje in s tem občutno 
skrajšamo čas polnjenja DFD. Polnjenje DFD smo lahko nadzirali z zaznavalom za padec 
tlaka na DFD, na motorni računalnik pa je laboratorijski merilno krmilni sistem pošiljal 
napetost, ki je sporočala konstantno vrednost tlačnega padca na DFD (70 mbar) pri kateri 
motorni računalnik ne sproži programa regeneracije. Polnjenje DFD je potekalo približno 2 
uri, do vrednosti, ki je bila enaka za vse primere koncentracij Fe v gorivu t.j. 200 mbar.  
 
 
3.5 Dovod goriva in zraka 
Sistem za dovod goriva je bil sestavljen iz rezervoarja za gorivo, AVL gravimetričnega 
merilnika masnega pretoka in motornega sistema za dovod goriva. Motorni sistem za dovod 
goriva sestavljajo visokotlačna črpalka za gorivo, skupni vod za dovod goriva za sistem 
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neposrednega vbrizga (ang. Common rail), visokotlačni injektorji, povratni vod za gorivo in 
hladilnik za gorivo.  
Količino vbrizganega goriva pa je reguliral motorni računalnik s tovarniško programsko 
opremo za vodenje motorja. 
Zajem zraka je bil izveden preko filtra za zrak, ki je vgrajen v ohišje laminarnega merilnika 
prostorninskega toka Meriam 50MC2-6F.  
 
3.6 Hladilni sistem 
Merilno preizkuševališče je opremljeno s hladilnim sistemom, ki je sestavljen iz 
povezovalnih cevi, prenosnikov toplote, merilnika masnega toka ter odzračevalne posode. 
Motor je opremljen s tovarniško črpalko za hladilno tekočino in termostatom, ki se 
avtomatsko odpira in zapira glede na temperaturo hladilne tekočine v motorju. Prenosnik 
toplote v laboratoriju je protitočni ploščni prenosnik proizvajalca Danfoss Trata tipa 
XB52M-1-40. Tak prenosnik toplote je namenjen za delovanje v temperaturnem območju 
od -10 C do 180 C. Ima 40 plošč in je prilagojen za uporabo pri tlaku do 16 bar. Toploto s 
hladilne tekočine se prenaša na vodo iz vodovodnega omrežja. Masni tok hladilne tekočine 
kontrolira termostatski ventil. Ta se odpre, ko temperatura hladilne tekočine doseže določeno 
temperaturo. Nato črpalka za hladilno tekočino vzpostavi pretok hladilne tekočine skozi 
prenosnik toplote XB52M-1-40. 
 
 
3.7 Ostale komponente merilnega sistema 
Motor je preko gredi s torzijskim blažilnikom povezan  na motorsko zavoro Borghi & Saveri 
FE 260 . Zavora deluje na principu Eddyjevih tokov, torej induciranih tokov, ki nastanejo 
zaradi potovanja kovinskega obroča skozi magnetno polje. Krmiljenje zavore z vidika 
navora in vrtilne frekvence se izvaja s sistemom KS ADAC proizvajalca Kristl, Seibt & Co. 
 
Za merjenje položaja ročične gredi je uporabljen dajalnik kota Kiestler 2613B. Ločljivost 
dajalnika kota je 0.1 stopinje zasuka ročične gredi in se lahko uporablja v aplikacijah, pri 
katerih kotna hitrost vrtenja motorja ne preseže 20000 obratov na minuto. Tlak v valju je 
merjen z umerjenimi piezoelektričnim tlačnim zaznavalom AVL GH14D z merilnim 
območjem med 0 do 250 bar pri temperaturi do 400 C in občutljivost 19 pC/bar, kar ustreza 
pogojem aplikacije, uporabljene v magistrski nalogi. Tlačno zaznavalo je bilo povezano 
preko nabojnega ojačevalca AVL MICRO IFEM 5P3G (z največjim vhodnim nabojem 
14400 pC) s sistemom za zajem podatkov National Instruments NI-cDAQ 9178, 41 preko 
16-bitnega analognega vhoda. Sistem je preko USB povezan na osebni računalnik. ZML je 
bila določena s kapacitivnim tipalom COM tipa 2653. 
Uporaba dajalnika kota v povezavi s piezoelektričnim zaznavalom nam omogoča zajemanje 
tlaka glede na zasuk ročične gredi. Tako dobimo tlačne sledi v merjenem valju, ki 
prikazujejo, kdaj se je pričelo zgorevanje goriva glede na kot zasuka ročične gredi in 
kolikokrat je bilo gorivo vbrizgano v zgorevalni prostor. Iz tega podatka lahko s pomočjo 
programa za numerično obdelavo podatkov izračunamo hitrost sproščanja toplote, 
temperaturo in tlak v valju glede na kot zasuka ročične gredi.  
Priprava motorja na preizkus v laboratoriju 
44 
Meritve temperature so se izvajale na več točkah merilnega sistema. Temperaturna 
zaznavala se namesti tako, da se zajema temperaturo na vstopu in izstopu hladilne tekočine 
v motor, temperaturo olja, temperaturo izpušnih plinov za DFD, temperaturo polnilnega 
zraka pred hladilnikom in za hladilnikom polnilnega zraka, temperaturo zraka na vstopu v 
filter in temperaturo zraka v sesalnem kolektorju. Zajema se tudi podatke o tlaku in vlažnosti 
okoliškega zraka.  
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4 Metodologija raziskave 
4.1 Preizkus regeneracije DFD pri različnih 
koncentracijah železa v gorivu 
Preizkus regeneracije DFD je bil izveden z namenom spremljanja koncentracije onesnažil v 
izpušnih plinih in ostalih parametrov delovanja motorja. Za kakovosten zajem podatkov 
izpustov med regeneracijo je potrebno dlje časa obratovati motor v obratovalni točki 2500 
min-1 in 40 Nm, v kateri je bilo ugotovljeno, da motor proizvaja velik masni tok delcev. 
Nasičenost filtra delcev se spremlja preko padca tlaka na filtru. Iz specifikacij o zaznavalu 
razlike tlakov na vstopu in izstopu v DFD se oceni, pri katerem tlačnem padcu na DFD se 
bo sprožil program regeneracije. Meja je bila določena pri 200 mbar padca tlaka na DFD, 
saj je v tem primeru količina delcev v DFD zadostna, da lahko kakovostno spremljamo 
proces regeneracije DFD. Izvesti je bilo potrebno več meritev pri različnih koncentracijah 
železa v enakih obratovalnih točkah motorja. 
 
 
4.2 Meritve izpustov 
Merjenje koncentracij izpušnih plinov se je izvedlo z naslednjimi napravami: 
• Sensors Semtech CPN -merilnik števila trdih delcev, 
• AVL PM PEMS-merilnik masne koncentracije delcev, 
• Sensors Semtech-DS analizator plinskih izpustov. 
 
Vse naprave so prenosne in so namenjene meritvam izpustov med vožnjo vozila in 
omogočajo analizo izpušnih plinov.  
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Slika 4.1: Merilno preizkuševališče z motorjem DV6 TED4 . Na sliki so označeni: Motor DV6 
TED4 (A), zavora (B), hladilni sistem (C), Sensors Semtech CPN (1), Sensors Semtech-DS (2) in 
AVL PM-PEMS (3). 
 
Na sliki 4.1 so označene naprave za merjenje izpustov. S številko 1 je označen Sensors 
Semtech CPN, številka 2 označuje AVL PM-PEMS in številka 3 predstavlja Sensors 
Semtech-DS. Vsaka merilna naprava ima lastno greto linijo, ki je povezana na svojo sondo 
za zajem vzorca izpušnega plina. Zajem vzorcev izpušnih plinov je prikazan v poglavju 3.3 
Prilagoditev izpušnega sistema. Slika 4.2 prikazuje izvedbo zajema za vse tri naprave. S 
številko 1 je označen zajem za AVL PM-PEMS, številka 2 označuje zajem za Sensors 
Semtech CPN in številka 3 označuje zajem za Sensors Semtech-DS. 
Zajem za Sensors Semtech-DS je izveden s pripravo, ki zajema vzorec pred DFD. Priprava 
za zajem vzorca je opisana in prikazana v poglavju 3.3.  
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Slika 4.2: Namestitev zajemov za merjenje izpustov. 
 
 
4.2.1 Merjenje števila delcev 
Sensors Semtech CPN je naprava za merjenje števila vseh trdih delcev na enoto prostornine. 
Kondenzacijski števec delcev (ang. Condensation Particulate Number (CPN)) je naprava, ki 
meri število trdih delcev v realnem času in je prilagojena za uporabo na MNZ. Podatki se 
zapisujejo v sekundnem intervalu. Naprava meri delce v rangu velikosti od 23 nm do 200 
nm. 
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Slika 4.3: Sensors Semtech CPN analizator izpustov trdih delcev. 
 
Naprava (Slika 4.3) s pomočjo grete linije zajema izpušne pline iz izpušne cevi. Na vstopu 
v napravo se vzorec v natančnem razmerju razredči z vročim zrakom. Nato razredčen vzorec 
izpušnega plina vstopi v katalizator za odstranjevanje hlapnih delcev, ki so nanešeni okoli 
trdih sferičnih teles iz ogljika. Iz katalizatorja dobimo vzorec izpušnih plinov s trdimi delci 
brez hlapnih snovi, ki so pred tem prisotne v delcih. Vzorec se nato drugič razredči preden 
se vanj primeša butanol. Aerosoli so nato ohlajeni in pospešeni z visoko hitrostjo v laserski 
žarek. Vsak trdi delec deluje kot kondenzacijsko jedro, na katerega kondenzira ohlajeni 
butanol, zaradi česar se tvorijo majhne kapljice butanola s trdim delcem v sredini kapljice. 
Te kapljice, ki potujejo preko laserskega žarka povzročijo motnjo na optičnem zaznavalu. 
Motnje na optičnem zaznavalu proizvedejo električni signal, ki ga zabeležimo s pomočjo 
računalnika. Število motenj na detektorju predstavlja število delcev v kontrolni prostornini. 
Rezultati se kažejo kot prostorninska koncentracija števila delcev (PN) z enoto #/cm3  [28]. 
Merilna komponenta naprave Sensors Semtech CPN je predstavljena na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Shema merilne komponente v napravi Sensors Semtech CPN [28]. 
 
4.2.2 Merjenje masne koncentracije delcev 
AVL PM-PEMS je sistem, ki določa masno koncentracijo delcev v izpušnih plinih motorja 
z notranjim zgorevanjem med tranzientnim obratovanjem. Naprava je največkrat 
uporabljena kot testiranje skladnosti izpustov vozil z aktualnimi standardi (Slika 4.5). 
 
 
Slika 4.5: AVL PM PEMS merilnik (gravimetrični merilnik-1, foto-akustični merilnik-2) [29]. 
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AVL PM-PEMS je kombinacija treh enot [29]: 
• AVL zaznavalna enota, ki meri delce v realnem času na podlagi foto-akustične 
metode, 
• gravimetrični filtrirni modul, ki redči izpušne pline in zajema delce iz izpuha motorja 
na filter za gravimetrično analizo, 
• dilucijska celica za redčenje izpušnih plinov pred vstopom v napravo. 
 
Plini v napravo vstopajo preko dilucijske celice, ki natančno redči vzorec izpušnega plina z 
zrakom, preden gredo ti v nadaljnjo analizo. AVL zaznavalna enota uporablja foto-akustično 
metodo za merjenje mase delcev v realnem času. V primeru te metode se uporablja laserski 
žarek, ki periodično osvetljuje vzorec izpušnega plina, v katerem se nahajajo delci. Ti delci 
se zaradi velikega energijskega toka, vnesenega z lasersko svetlobo, segrejejo in nato 
ohladijo, ko jih laserska svetloba ne osvetljuje. Periodično segrevanje in ohlajanje povzroči 
širjenje in krčenje delcev, kar povzroči tlačno valovanje, ki ga zajame prilagojen mikrofon, 
vgrajen v napravi (Slika 4.6). 
 
 
 
Slika 4.6: Foto-akustična metoda za merjenje masne koncentracije delcev [29]. 
 
Gravimetrični modul zajema delce s pomočjo dveh filtrov, ki zajemata delce. Delci, ki se 
ujamejo na filtru, niso le tvorbe ogljika, ampak so te tvorbe nanešene še z različnimi 
ogljikovodiki, ki niso hlapni pri sobni temperaturi. Zato s to napravo ne merimo masne 
koncentracije trdih delcev, ampak masno koncentracijo trdih delcev, ki so nanešeni z 
različnimi ogljikovodiki. To pomeni, da se meri celotna masa delcev. 
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4.2.3 Merjenje plinskih izpustov (NO, NO2, THC, CO) 
Sensors Semtech-DS je namenjen predvsem nadzoru izpustov na dizelskih in bencinskih 
vozilih ter kmetijskih in gradbenih strojih (Slika 4.7). Analizator se lahko uporablja tudi v 
drugih aplikacijah, kot so pomorske, rudarske ali pa stacionarne aplikacije, kot je v opisanem 
primeru preizkuševališče motorjev z notranjim zgorevanjem. V naslednjem seznamu so 
navedeni merilni podsistemi v analizatorju Sensors Semtech-DS [30]: 
• ogrevan plamensko ionizacijski detektor vseh ogljikovodikov (ang. Total 
Hydrocarbon Heated Flame ionization detector (FID) Analyzer) za merjenje vseh 
nezgorelih ogljikovodikov, 
• ne-disperzijski ultra-vijolični analizator (ang. Non-dispersive ultraviolet- NDUV) za 
merjenje dušikovega oksida (NO) in dušikovega dioksida (NO2), 
• ne-disperzijski infrardeči analizator (ang. Non-dispersive infrared-NDIR) za 
merjenje ogljikovega monoksida (CO) in ogljikovega dioksida (CO2), 
• elektrokemično zaznavalo za merjenje koncentracije kisika (O2) 
 
Na vstopu v napravo Sesnsors Semtech-DS se vzorec loči na dve poti. Prva pot vodi preko 
FID zaznavala za merjenje koncentracije vseh ogljikovodikov. Druga pot vodi vzorec 
izpušnih plinov preko koalescentnega filtra, kjer se iz vzorca izloči voda, nato vzorec 
dodatno ohladimo s pomočjo Peltierjevega elementa za popolno odstranitev vode iz vzorca 
plina. Nato gre osušen vzorec izpušnih plinov preko NDIR in nato preko NDUV analizatorja.  
 
 
 
 
Slika 4.7: Sensors Semtech-DS analizator plinskih izpustov [30]. 
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4.2.3.1 Ogrevan plamensko ionizacijski detektor (FID) 
Po tem ko zajeti izpušni plini preko grete linije in filtra vstopijo v napravo, se delež izpušnih 
plinov preusmeri v ogrevan plamensko ionizacijski detektor (ang. Heated Flame Ionization 
Detector FID)). Z ogrevanim plamensko ionizacijskim detektorjem se izvaja natančne 
meritve količine nezgorelih ogljikovodikov (ang. Total hydrocarbons (THC)) v merilnem 
območju od 0 do 40 000 ppmC. FID deluje s pomočjo gorilnika, ki je obdan z elektrodo, 
med njima pa je električni potencial nekaj sto voltov. Gorilnik deluje na gorivo iz natančne 
zmesi vodika in helija v razmerju 60:40 in zraka, kar nam prikazuje slika 4.8. Plinu se nato 
primeša vzorec izpušnih plinov. Med zgorevanjem ogljikovodikov nastajajo nabiti delci, 
zaradi katerih se pojavi napetost na elektrodi. Dobljeni električni tok na elektrodi je 
sorazmeren količini zgorelih ogljikovodikov v vzorcu izpušnega plina. To nam predstavlja 
količino nezgorelih ogljikovodikov, ki jih zajamemo iz izpušnih plinov.  
Vsi parametri FID analizatorja so elektronsko vodeni preko Semtech-DS programske 
opreme, vključene v napravo. FID vžig plamena se izvede na zahtevo operaterja naprave 
preko računalniškega grafičnega uporabniškega vmesnika. Vsi notranji parametri, kot so 
volumski pretoki in tlaki, so merjeni in kontrolirani avtomatsko s Semtech-DS [30]. 
 
 
 
Slika 4.8: Postopek merjenja FID [30]. 
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4.2.3.2 Analizator nedispezirane infrardeče svetlobe (NDIR) 
Z analizatorjem nedisperzirane svetlobe (ang. Non-Dispersive Infrared analyzer) se določa 
koncentracija CO, CO2 in HC v izpušnih plinih, kar nam prikazuje slika 4.9. Pred analizo s 
senzorjem NDIR se vzorec izpušnih plinov osuši s pomočjo polietilenskega koalescentnega 
filtra, čemur sledi ohladitev vzorca s termo-električnim hladilnikom (Peltierjev element). 
Polietilenski koalescentni filter in Peltierjev element služita odstranjevanju odvečne vlage iz 
vzorca. S tem se odstrani glavnina vodne pare, ki bi sicer povzročala nenatančne meritve v 
infrardečih ceveh. To zaznavalo se nahaja v temperaturno izoliranem ohišju za največjo 
možno stabilnost v hitro spreminjajočih temperaturnih območjih.  
 
V merilni celici se del infrardečega spektra svetlobe absorbira na vzorcu, ki ga analiziramo. 
Spekter absorbirane svetlobe je odvisen od sestave analiziranega plina in je neposredno 
povezan s koncentracijo posameznega plina. 
NDIR zaznavalo meri vrednosti CO, CO2 in HC v konstantnem intervalu in dobljene podatke 
shranjuje v Semtech-DS pomnilnik. Pridobljeni podatki so zadostni za natančno tranzientno 
meritev mase [30]. 
 
 
 
Slika 4.9: Postopek merjenja NDIR [30]. 
 
 
4.2.3.3 Analizator nedisperzirane ultravijolične svetlobe (NDUV) 
Z analizatorjem nedisperzirane ultravijolične svetlobe (ang. Non-Dispersive Ultraviolet 
analyzer) merimo koncentracijo dušikovih oksidov v vzorcu izpušnih plinov. Naprava je 
sposobna v vzorcu ločiti med NO in NO2. Princip merjenja sloni na absorbciji ultravijolične 
svetlobe v vzorcu in primerja valovanja med vzorcem in referenčnim UV spektrom.  
Pred analizo z zaznavalom NDUV se vzorec izpušnih plinov osuši s pomočjo koalescentnega 
filtra, čemur sledi ohladitev vzorca s termo-električnim hladilnikom. S tem odstranimo težke 
ogljikovodike, ki bi onesnažili optične elemente potrebne za natančno merjenje.  
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Sensors Semtech-DS ima vgrajeno tudi elektrokemično zaznavalo, s katerim se meri 
koncentracijo kisika (O2) v vzorcu merjenega plina. Naprava, poleg prej naštetih parametrov, 
zajema tudi ostale termodinamične parametre (npr. vlažnost zraka okolice), s katerimi se 
uteži dobljene meritve koncentracij izpustov v izpušnem plinu [30]. 
 
 
4.2.3.4 Elektrokemično zaznavalo za merjenje koncentracije kisika 
V napravo Sensors Semtech-DS je zamenljivo zaznavalo nameščeno v tokovni vmesnik, ki 
je nameščen znotraj ohišja naprave. Vzorec izpušnih plinov teče preko tokovnega vmesnika 
in zaznavalo proizvede signal, ki je proporcionalen glede na parcialni tlak kisika v vzorcu 
[30]. 
 
 
4.3 Izračun hitrosti sproščanja toplote med zgorevanjem 
in hitrost zgorevanja v AVL BURN 
AVL BURN je programsko orodje za numerično analizo procesa zgorevanja v valju, ki je 
del programa za analizo zgorevanja  AVL BOOST [31]. Z AVL BURN lahko izvedemo 
analizo zgorevanja v valju na podlagi izmerjenih tlačnih sledi. Tlačna sled je bila pridobljena 
iz podatkov tlačne sledi v valju pred, med in po procesu regeneracije DFD. 
 
Informacijo o času vbrizgov goriva glede na zasuk ročične gredi lahko dobimo iz diagrama, 
ki prikazuje hitrost sproščanja toplote v valju. Izračun hitrosti sproščanja toplote (ang. Rate 
of heat release(ROHR)) uporablja AVL BURN formulo zapisano s 4.1. Formula upošteva 
prvi zakon termodinamike, prenos toplote in izgube v prostoru med steno valja in batnim 
obročkom. Program upošteva tudi kemijsko ravnotežje v primeru izbire poljubnega goriva 
za izračun termodinamskih parametrov goriva (ang. Equilibrium calculation). V primeru že 
vnesenih goriv v programu pa vzame podatke iz tabele podatkov. Formula ROHR zapišemo 
[32]: 
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(4.1) 
 
V enačbi X in Y predstavljata matematični spremenljivki, ki zajemata več parametrov [32]: 
𝑿 = 𝟏 +
𝑻
𝑹
𝝑𝑹
𝝑𝒑
 (4.2) 
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𝒚 = 𝟏 −
𝒑
𝑹
𝝑𝑹
𝝑𝒑
 (4.3) 
 
Enačbi (4.2) in (4.3) se vneseta v enačbo (4.1). Po tem dobimo enačbo, v kateri je prvi člen 
odvisen od odvoda po volumnu, drugi člen je odvisen od odvoda po masi, tretji od odvoda 
relativnega razmernika zrak - gorivo, četrti člen je odvisen od odvoda tlaka, zadnja dva člena 
pa predstavljata entalpijski tok v in iz zgorevalnega prostora (
𝑑𝐻
𝑑𝜑
) ter prestop toplote na stene 
valja (
𝑑𝑄ℎ𝑡
𝑑𝜑
) [32]. 
 
 
 
Slika 4.10: Osnovni podatki simulacije AVL BURN. 
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V program najprej vnesemo globalne parametre (Slika 4.10). Pod številko 1 se nastavi 
taktnost motorja, v katerem se izmeri izbrano tlačno sled. Pod številko 2 se izbere, ali gre za 
eno consko ali dvo-consko analizo zgorevanja. Razlika med njima je v tem, da pri dvo-
conski simuliramo ločeno cono, v kateri so produkti zgorevanja, in cono, v kateri je še 
nezgorela zmes. Veliko bolj natančne rezultate se dobi pri simulacijah z dvo-conskimi 
modelom, so pa te simulacije računsko bolj zamudne, kar je razumljivo, ker nudijo veliko 
natančnejši popis dogajanja v zgorevalnem prostoru. Pod številko 3 lahko določimo, ali 
operiramo z zunaj pripravljeno zmesjo ali zmesjo pripravljamo v valju. Ker preizkus 
izvajamo z dizelskim motorjem, se v tem primeru izbere notranja priprava zmesi. Pod 
številko 4 določimo, ali operiramo z znanim gorivom (Classic) ali lastnosti zmesi naknadno 
določimo pod zavihkom General Species. V primeru dela z znanim gorivom podamo še 
stehiometrično razmerje in kurilno vrednost (6 in 7 na sliki 4.10).  
V zavihku Cylinder (Slika 4.11) vnesemo geometrijske parametre valja, v katerem izvajamo 
analizo zgorevanja. Geometrijski parametri so pomembni, saj se volumen zgorevalnega 
prostora spreminja med procesom zgorevanja. Z geometrijskimi parametri določimo tudi 
tesnost med valjem in batom ter izgubo mase. 
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Slika 4.11: Vnos geometrijskih parametrov valja, ki je obravnavan za simulacijo. 
 
Nato moramo izbrati model prestopa toplote (na sliki 4.12 označuje številka 1). V tem 
primeru se izbere model Woschi 1990. Izbrati je potrebno način vbrizga goriva (posreden 
(ang. Indirect injection (IDI)) ali neposreden (ang. Direct injection (DI))). V tem primeru se 
izbere DI, saj uporabljamo dizelski motor z neposrednim vbrizgom goriva. Nato se vnese 
tudi količino vrtinčenja v valju (številka 2) in izbere umerjevalni faktor prenosa toplote na 
posamezne komponente ter njihovo površino (številka 3). 
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Slika 4.12: Parametri za popis prenosa toplote. 
 
Parametri za delovno točko so (Slika 4.13): 
• vrtilna frekvenca motorja, 
• BMEP (ang. Break mean effective pressure), 
• začetek visokotlačnega dela takta (ko se sesalni ventil zapre), 
• konec visokotlačnega takta (izpušni ventil se zapre), 
• masni tok zraka. 
• uspešnost polnjenja valja z zrakom, 
• masni tok goriva, 
• uspešnost polnjenja valja z gorivom, 
• delež zaostalih izpušnih plinov, 
• temperatura stene glave motorja, 
• temperatura stene valja v zgornji mrtvi legi, 
• temperatura stene valja v spodnji mrtvi legi. 
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Slika 4.13: Parametri obratovalne točke. 
 
Posamezne temperature se določijo na podlagi predhodnih izkušenj. Nato se v program 
naloži tlačne sledi, ki se jih pridobi med preizkusom. Sledi vnos pridobljene tlačne sledi v 
program AVL BURN (Slika 4.14). Zaradi lastnosti piezoelektričnih tlačnih zaznaval, da 
nenatančno merijo absolutni tlak, zelo natančno pa tlačne razlike, so vrednosti tlaka ponekod 
negativne. Tlačne sledi se lahko ustrezno zamakne in prilagodi glede na razmere v valju. 
Vendar AVL BURN preko ustreznih algoritmov tlačni odmik določi sam. 
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Slika 4.14: Uvoz tlačne sledi v program. 
 
Programu ni bilo potrebno računati položaja zgornje mrtve lege (ang. Top dead center 
(TDC)), ker je bila določena s preizkusom določitve ZML s pomočjo kapacitivnega 
zaznavala, ki lahko določi ZML na desetinko stopinje zasuka ročične gredi. Kapacitivno 
zaznavalo se je za preizkus določitve ZML vstavilo v izvrtino za vbrizgovalno šobo.  
 
Odvisno od kota vbrizga, se nastavi tudi konec adaptacijskega intervala na 40 stopinj zasuka 
ročične gredi pred ZML, ki se oceni na podlagi tlačne sledi, ker na ta način zagotovimo bolj 
stabilen izračun (Slika 4.15). Daljši adaptacijski interval omogoči natančnejše rezultate. 
Pomembno je, da se adaptacijski interval konča pred začetkom vbrizga. Začetek vbrizga se 
določi na podlagi rezultatov hitrosti sproščanja toplote, ki približno prikazuje kot zasuka 
ročične gredi prvega vbrizga goriva. 
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Slika 4.15: Okno za izbiro filtra in prilagoditve za izračun. 
 
Za potrebo raziskave se za posamezne uvožene tlačne sledi spreminja: 
• BMEP, 
• masni tok zraka, 
• masni tok goriva, 
• delež zaostalih plinov. 
Parametra uspešnosti polnjenja za gorivo in zrak se nista spreminjala, saj se v primeru 
prisilno polnjenega dizelskega motorja iz izkušenj prejšnjih izračunov to vrednost nastavi na 
1. Zato se spreminja le maso zmesi, ki se je dovajala v valj.  
Po simulaciji so se rezultati izračunov samodejno shranili. Osnovni rezultati so vidni v 
zavihku Results, kjer so podatki o ROHR, zamiku začetka zgorevanja, deležu zgorelega 
goriva v celotnem taktu zgorevanja. Rezultati izračunov so veljavni, če energijska bilanca 
od vrednosti 1 ne odstopa za več kot 3 promile v negativno ali pozitivno smer, prav tako pa 
mora biti krivulja ROHR smiselna. 
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5 Rezultati in diskusija 
Izpusti onesnažil MNZ danes in v prihodnosti predstavljajo veliko težavo, saj vplivajo na 
zdravje ljudi in okolje. Na podlagi vrste in predvidenega načina uporabe vozila se izbere 
primerne naprave in ukrepe, ki zagotovijo izpuste onesnažil pod mejo, ki jo določajo 
standardi o izpustih onesnažil. V Evropski uniji se uporablja standard EURO (European 
emission standards). V splošnem je želja proizvajati vozila s čim manjšim vplivom na 
zdravje ljudi in čim manjšim negativnim vplivom na okolje, vendar je pri tem zelo 
pomembno, da cena vozila ne naraste preveč. 
 
Delci so pomemben del onesnažil, ki zapuščajo MNZ in močno vplivajo na zdravje ljudi. 
Ob uporabi sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov, se je za zmanjševanje izpustov 
delcev DFD v kombinaciji z aditivom za izboljšan proces regeneracije DFD izkazal za dobro 
izbiro, ko želimo zmanjšati vnos potrebne energije za izvedbo procesa regeneracije DFD. V 
magistrski nalogi se je preverjal vpliv aditiva za znižanje temperature samovžiga ujetih 
delcev na osnovi železa, ki v tem primeru deluje kot katalizator. Preizkus je bil izveden s 
tremi različnimi koncentracijami železa v gorivu. Rezultati meritev so pokazali, da večja 
koncentracija železa pomeni hitrejšo regeneracijo DFD pri podobnih temperaturah izpušnih 
plinov. 
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5.1 Analiza rezultatov meritev izpustov onesnažil 
 
 
Slika 5.1: Največje vrednosti izmerjenega tlaka v valju za tri primere koncentracije železa v 
odvisnosti od časa in mesta, kjer so izbrani cikli tlačnih sledi za analizo v AVL BURN. 
 
Slika 5.1 prikazuje diagram največjih vrednosti tlaka posameznega cikla v valju, ki je bil 
merjen s pomočjo piezoelektričnega zaznavala AVL GH14D med delovanjem motorja. 
Začetek procesa regeneracije je pri času 0 s. Modra črta ponazarja največje tlačne vrednosti 
posameznega cikla pri koncentraciji Fe 5 ppm, oranžna predstavlja tlačne sledi pri 
koncentraciji Fe 3 ppm in siva prikazuje primer brez aditiva. Prav tako so na sliki 5.1 
označena mesta, na katerih se analizira tlačno sled pred, med in po procesu regeneraciji DFD. 
Podatki za cikel pred procesom regeneracije so se prebrali na mestu 1, podatki za cikel med 
regeneracijo so bili izbrani na mestih označenimi z a (5 ppm),b (3 ppm) in c (0 ppm). Na 
mestih, kjer se izberejo cikli za analizo v programu AVL BURN med regeneracijo, je 
največji tlak v ciklu enak v vseh primerih koncentracije Fe. Cikel po opravljeni regeneraciji 
pa je izbran na mestu 2, kjer je razvidno, da se je proces regeneracije končal. 
Dvig največjih tlakov posameznih ciklov v času regeneracije je posledica dviga obremenitve 
motorja na 100 Nm za sprožitev procesa regeneracije DFD. Po razločni zvočni spremembi 
delovanja motorja se je njegova obremenitev hitro nastavila na stanje pred dvigom 
obremenitve, t.j. na 40 Nm, med tem je proces regeneracije še vedno potekal. V vseh treh 
primerih je bil cilj izvesti sprožitev regeneracije DFD čim bolj ponovljivo.  
Diagram največjih vrednosti tlaka v valju ni kakovosten pokazatelj za trajanje procesa 
regeneracije, saj čas zakasnelega vbrizga določa motorni računalnik, na katerega se ne more 
vplivati. Dejanski pokazatelj časa trajanja regeneracije DFD je diagram, ki prikazuje tlačno 
razliko na DFD v odvisnosti od časa (Slika 5.2). V diagramu na sliki 5.1 lahko v primerih s 
koncentracijo železa 3 ppm in 0 ppm  opazimo nihanje vrednosti največjega tlaka v času od 
280 do 300 s po začetku zajemanja meritev. To nihanje največjih tlačnih vrednosti lahko 
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pripišemo prilagajanju vbrizga ob konstantnem, hitrem zniževanju obremenitve motorja s 
100 Nm na 40 Nm. Količina in čas vbrizga se morata med zniževanjem obremenitve motorja 
prilagajati, da se temperatura izpušnih plinov kljub zmanjševanju obremenitve motorja ne 
zmanjša in s tem ne prekine proces regeneracije DFD.  
 
Na sliki 5.2 je diagram, ki prikazuje tlačni padec na DFD. Iz diagrama je razvidno, da je faza 
polnjenja koncentracij DFD potekala do vrednosti 200 mbar. Pri tej vrednosti je bilo na 
podlagi predhodnih preizkusov ocenjeno, da se je v DFD nabralo dovolj delcev za izvedbo 
kakovostne meritve merjenih parametrov regeneracije DFD in izpustov delcev med 
procesom regeneracije DFD.  
Meritve so časovno usklajene tako, da jih lahko primerjamo glede na relativen čas, saj so 
poravnane tako, da se vsaka začne pri enakem relativnem času. Vsi diagrami so prikazani 
tako, da je za vse primere koncentracij Fe v železu začetek procesa regeneracije pri času 0 
s. 
 
 
 
Slika 5.2: Krivulje padca tlaka na DFD za različne koncentracije železa v odvisnosti od časa. 
 
Na sliki 5.2 številke označujejo po kolikšnem času je padec tlaka na DFD padel na 50 mbar. 
Pred začetkom procesa regeneracije DFD tlačni padec na DFD naraste zaradi povečanja 
navora na motorju, kar povzroči večji prostorninski tok. Po tem ko navor na motorju 
pričnemo spuščati na začetno vrednost (40 Nm), pa tlačni padec na DFD nekaj časa ostane 
visok. Zaradi višje temperature izpušnih plinov se na turbini proizvede večji masni tok, kar 
posledično privede na večji masni tok izpušnih plinov. Navor na motorju kljub večjemu 
masnemu toku zraka ne narašča, saj se vbrizg med procesom regeneracije zakasni in izvede 
za ZML, kar povzroči manjši izkoristek motorja. Številka 1 označuje konec regeneracije 
DFD v primeru 5 ppm železa v gorivu, številka 2 prikazuje primer s koncentracijo 3 ppm 
železa in številka 3 prikazuje primer brez dodatka aditiva. V primeru koncentracije železa 
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5ppm je čas, ki je potreben za padec tlaka na DFD na 50 mbar 90 s, v primeru koncentracije 
3 ppm se regeneracija izvede v 107 s in v primeru brez aditiva v 127 s. Rezultati meritev se 
ujemajo z rezultati meritvami, ki so jih izvedli v delu Seguelong T. et. al., in nakazujejo na 
hitrejšo regeneracijo DFD ob prisotnosti katalizatorja vnesenega z gorivom ( glej poglavje 
2.5.1 Glavne značilnosti aditiva Eolys Powerflex, Slika 2.9). To nakazuje, da se z večanjem 
koncentracije železa v gorivu skrajšuje čas, ki je potreben, da s procesom regeneracije 
dosežemo padec tlaka na DFD 50 mbar. Podoben vpliv katalizatorja, dovedenega z gorivom, 
so ugotovili tudi v delu Dwyer H. et al., v katerem so z uporabo katalizatorja na osnovi cerija 
(Ce), dovedenega z gorivom dosegli krajši čas regeneracije DFD pri nižji temperaturi 
sprožitve procesa regeneracije DFD [9]. Daljši proces regeneracije zahteva večji dodatek 
goriva, iz česar se lahko povzame, da se pribitek goriva zaradi regeneracije DFD z večanjem 
koncentracije železa v gorivu manjša. 
 
 
 
Slika 5.3: Diagram masne koncentracije delcev v odvisnosti od časa. 
 
Iz diagrama, ki prikazuje masno koncentracijo delcev (Slika 5.3), je razvidno, da so se izpusti 
delcev močno povečali po začetku regeneracije. To lahko pripišemo tranzientnemu pojavu 
zagona regeneracije, saj smo regeneracijo DFD sprožili tako, da se za nekaj trenutkov 
obremenitev motorja dvigne na 100 Nm. Poleg tega se med procesom regeneracije v 
zgorevalni prostor vbrizga več goriva za dvig temperature, kar se prevede v večjo verjetnost 
tvorbe hlapnih in nehlapnih delcev, kar se na diagramu prikaže kot večja masna 
koncentracija delcev med procesom regeneracije DFD. Dvig izpustov masne koncentracije 
delcev po dvigu obremenitve motorja se ujema z razlago naraščaja mase delcev med 
procesom tvorbe delcev (glej poglavje 2.3.4 Tvorba delcev). Opazna je tudi razlika izpustov 
masne koncentracije delcev pri različnih koncentracijah Fe v gorivu. V primeru 5 ppm Fe v 
gorivu se masna koncentracija delcev hitreje poveča, kar nakazuje na hitrejše zgorevanje 
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delcev v DFD. Hitrost naraščanja izpustov masne koncentracije delcev pada z manjšanjem 
koncentracije Fe v gorivu. Izpusti masne koncentracije so v primeru manjše koncentracije 
Fe oz. brez aditiva večji, ker delci med procesom regeneracije DFD pričnejo zgorevati ter se 
tako lahko odcepijo od stene v DFD in nato zaradi manjše koncentracije Fe ne zgorijo 
popolnoma [33]. Nihanje izpustov v primeru koncentracij 3 ppm in 0 ppm Fe v gorivu lahko 
pripišemo načinu delovanja motorja med procesom regeneracije. Med regeneracijo DFD je 
bila obremenitev na motorju hitro zmanjšana s 100 Nm na 40 Nm. Dodatni vbrizg goriva se 
je pričel izvajati že pri obremenitvi 100 Nm in se je za ohranjanje visoke temperature 
izpušnih plinov ohranil do konca procesa regeneracije DFD. Hitro zmanjšanje obremenitve 
motorja ob hkratnem ohranjanju visoke temperature izpušnih plinov privede do 
neustaljenega delovanja motorja in s tem več lokalnih največjih vrednosti izpustov masne 
koncentracije delcev. 
 
Izpusti masne koncentracije delcev naraščajo tudi po tem, ko se tlačni padec zmanjša na 50 
mbar. To nakazuje na zgorevanje delcev tudi po tem, ko motorni računalnik preneha delovati 
s programom regeneracije DFD. 200 s po regeneraciji se naraščanje masne koncentracije 
delcev v izpušnih plinih prične upočasnjevati. Za tem procesom se prične polnjenje DFD z 
delci, kar povečuje filtracijsko učinkovitost filtra in s tem se pričnejo zmanjševati izpusti 
masne koncentracije delcev (glej poglavje 2.4.1 Sestava senskih filtrov), kar nam prikazuje 
diagram izpustov masne koncentracije delcev v primeru koncentracije 0 ppm na sliki 5.4.   
 
 
 
Slika 5.4: Diagram izpustov masne koncentracije delcev v odvisnosti od časa od začetka procesa 
regeneracije do faze ponovnega polnjenja DFD v primeru brez uporabe aditiva. 
 
Po začetku procesa regeneracije DFD začnejo, poleg izpustov masne koncentracije delcev, 
naraščati tudi izpusti števila delcev (Slika 5.5). Med regeneracijo DFD ujeti delci v filtru 
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pričnejo oksidirati. S tem se njihova masa in velikost pričneta zmanjševati. Manjši delci 
pričnejo med regeneracijo zapuščati DFD. Izpusti masne koncentracije se med posameznimi 
koncentracijami Fe ne razlikujejo veliko, se pa razlikuje število delcev v izpušnih plinih. Iz 
tega lahko sklepamo, da pri večji koncentraciji Fe v gorivu nastane več manjših delcev, ker 
zaradi večje koncentracije Fe bolj intenzivno oksidirajo in pri tem razpadajo. Masa delce pa 
zaradi tega ne naraste veliko. 
 
 
 
Slika 5.5: Izpusti števila delcev v odvisnosti od časa. 
 
Po končanem procesu regeneracije se DFD ponovno prične polniti z delci in tako se mu 
povečuje filtrirna učinkovitost, kar se opazi tako, da po regeneraciji izpusti števila delcev, 
kot v primeru izpustov masne koncentracije, pričnejo padati in s časom izpusti števila delcev 
dosežejo vrednost, ki se jo izmeri pred regeneracijo (Slika 5.6). 
Potrebno je tudi izpostaviti razliko v času naraščanja masne koncentracije in števila delcev, 
saj se največja vrednost izpustov masne koncentracije pojavi po približno 20 s po pričetku 
procesa regeneracije, največja vrednost števila delcev pa po približno 200 s. Zamik se 
najverjetneje pojavi zaradi dviga obremenitve motorja na 100 Nm. Število delcev prične 
naraščati, ko večji ujeti delci pričnejo oksidirati in razpadati na manjše delce, ki lahko 
zapustijo stene DFD. Razlog hitrega dviga masne koncentracije delcev pa lahko pojasnimo 
z dvigom masnega toka izpušnih plinov, ki je nastal zaradi povečevanja obremenitve 
motorja. Zaradi večjega masnega toka izpušnih plinov so lahko tudi večji delci zapustili 
stene DFD, kar nebi močno povečalo števila delcev za DFD, pač pa masno koncentracijo v 
izpušnih plinih. 
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Slika 5.6: Diagram izpustov števila delcev na enoto prostornine v odvisnosti od časa od začetka 
procesa regeneracije do faze ponovnega polnjenja DFD v primeru brez uporabe aditiva. 
 
V diagramu na sliki 5.7 opazimo, da temperatura svojo najvišjo vrednost doseže približno 
190 s po pričetku procesa regeneracije DFD, kar pomeni, da je temperatura dosegla svojo 
največjo vrednost po koncu regeneracije. Zamik temperature na zaznavalu za temperaturo 
za DFD se pojavi zaradi toplotne kapacitete DFD. Izpušni plini z višjo temperaturo na 
začetku pričnejo segrevati DFD v namen regeneracije. Po tem ko DFD doseže temperaturo 
izpušnih plinov, se dvigne tudi temperatura izpušnih plinov za DFD. Prav tako je 
temperaturno zaznavalo postavljeno približno 50 cm za DFD. Zaradi prestopa toplote iz 
izpušnih plinov na izpušno cev in nato v okolico se temperatura na zaznavalu dvigne z 
zamikom. Temperatura izpušnih plinov nekaj trenutkov narašča tudi po procesu regeneracije 
DFD, saj delež delcev tudi po končanem zakasnelem vbrizgu motorja še vedno zgoreva v 
DFD in tako zvišuje temperaturo izpušnih plinov. 
Poleg temperature za DFD se za primer koncentracije Fe v gorivu 5 ppm ročno beleži še 
temperaturo pred DFD, ki jo je med preizkusom izpisovala diagnostična oprema Planet 
2000. Na sliki 5.7 je temperatura pred DFD. Opazi se zamik naraščanja temperature pred in 
za DFD. Temperatura za DFD doseže največjo vrednost temperature pred DFD po 45 s. Prav 
tako lahko opazimo, da po pričetku procesa regeneracije DFD temperatura pred DFD ne 
naraste zelo hitro, kar nakazuje na toplotno vztrajnost turbine. Turbina del toplote pretvori v 
energijo za komprimiranje zraka na vstopu v motor, večji del ostanka energije se pretvori v 
entropijo zaradi nepovračljivosti, kar pomeni, da je temperatura izpušnih plinov po 
ekspanziji višja, kot bi bila, če bi imel proces ekspanzije višji izkoristek. 
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Slika 5.7: Temperatura za DFD med regeneracijo v odvisnosti od časa. 
 
5.2 Izpusti CO2, NOx, HC 
Poleg masne koncentracije in števila delcev se beleži tudi izpuste CO2, CO, NO, NO2 in HC. 
V vseh primerih je tako kot v diagramu, ki prikazuje padec tlaka v DFD (Slika 5.2), začetek 
regeneracije pri 0 s. Zajem vzorca za meritve teh izpustov je bil izveden za DOK. Kar 
pomeni, da se koncentracija posameznih izpustov razlikuje od koncentracije v izpušnih 
plinih takoj, ko zapustijo zgorevalno komoro, saj se nekatere pretvorbe in kemične reakcije 
dogajajo v DOK-u, ki pospeši oksidacijo HC in CO izpustov in s tem še dodatno zviša 
temperaturo izpušnih plinov na vstopu v DFD (glej poglavji 2.3.1 CO in 2.3.2 HC). Izpusti 
CO niso prikazani, ker se zaradi prehoda skozi DOK skoraj popolnoma pretvorijo v CO2 in 
je njihova koncentracija v izpušnih plinih za DOK pod mejo merilne negotovosti naprave 
Sensors Semtech-DS. Osredotoči se na vpliv prisotnosti železa na koncentracijo HC, NO, 
NO2 in CO2. V primeru NO je iz diagrama na sliki 5.8 razvidno, da pri večji koncentracijo 
železa nastaja manj NO izpustov, saj Fe prav tako deluje kot katalizator pri oksidaciji NO v 
NO2 [22]. 
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Slika 5.8: Izpusti NO med procesom regeneracije DFD ob prisotnosti železa v odvisnosti od časa. 
 
Izpusti NO so v času regeneracije večji kot po regeneraciji, saj se tvorijo zaradi višjih 
temperatur v zgorevalnem prostoru, ki jih motor proizvede med procesom regeneracije 
(Slika 5.8). Poleg dodatnega vbrizga goriva so se temperature zgorevanja povišale tudi 
zaradi dviga obremenitve motorja za sprožitev procesa regeneracije DFD. V primeru NO in 
NO2 najvišje vrednosti izpustov NO in NO2 predstavljajo dvig obremenitve motorja na 100 
Nm v namen sprožitve procesa regeneracije. Zaradi višje obremenitve motorja se dvigne tlak 
v valju in posledično temperatura, zaradi česa se pri večjih obremenitvah motorja tvori več 
termičnega NO (glej poglavje 2.2.3 NOx). Ob prisotnosti katalizatorja in O2 nekaj NO 
oksidira v NO2, kar se kaže v tem, da se z večanjem koncentracije NO veča tudi koncentracija 
NO2 [22]. Več kot je prisotnega katalizatorja, večji del NO oksidira v NO2, kar je razvidno 
tudi iz diagrama na sliki 5.8. Po tem ko se je proces regeneracije DFD začel, se je 
obremenitev motorja zmanjšala na 40 Nm. Med regeneracijo, ki se na diagramu prične v 
točki 0 s, je koncentracija NO in NO2 višja kot pred procesom regeneracije čeprav je 
obremenitev motorja skoraj enaka kot pred pričetkom sprožitve regeneracije (40 Nm). 
Izpusti NO2 naraščajo z naraščanjem koncentracije železa v gorivu, saj Fe pospešuje 
oksidacijo NO, kar so ugotovili tudi v delu Jacquot F. et. al., v katerem so prikazali vpliv 
katalizatorja na oksidacijo dušikovih oksidov in delcev [22]. Koncentracija izpustov NO je 
deset krat večja kot NO2 (Slika 5.9). NO in NO2 pospešujeta oksidacijo delcev ob prisotnosti 
katalizatorja (glej poglavje 2.2.3 NOx). Prisotnost NO, NO2 in katalizatorja, kot je železo, 
pospeši oksidacijo ogljika, kar se kaže kot hitrejša izvedba procesa regeneracije DFD (Slika 
5.2). Prav tako je uporaba tovrstnega aditiva primerna tudi v vozilih, ki uporabljajo 
tehnologijo SCR za zmanjševanje NOx izpustov, saj za hitro in učinkovito reakcijo pretvorbe 
NO in NO2 v N2 in H2O potrebujemo čim bolj enakovredni koncentraciji NO in NO2 (glej 
poglavje 2.2.3 NOx).  
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Slika 5.9: Izpusti NO2 v prisotnosti železa v odvisnosti od časa. 
 
Na diagramu (Slika 5.9) izpustov nezgorelih ogljikovodikov se opazi, da pri večji 
koncentraciji železa za DOK zmanjšamo koncentracijo nezgorelih ogljikovodikov v 
izpušnih plinih . Katalizator doveden z gorivom z večanjem koncentracije pospešuje tudi 
oksidacijo nezgorelih ogljikovodikov, kar lahko opazimo na diagramu na sliki 5.10, ki 
prikazuje, kako z večanjem koncentracije pada koncentracija nezgorelih ogljikovodikov za 
DOK. Vpliv katalizatorja na oksidacijo ogljikovodikov je pojasnjen v poglavju 2.3.2. HC, v 
katerem je razloženo, da prisotnost katalizatorja povzroči oksidacijo nezgorelih 
ogljikovodikov v izpušnih plinih.  
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Slika 5.10: Izpusti HC med regeneracijo DFD ob prisotnosti železa v odvisnosti od časa. 
 
V diagramu, ki prikazuje koncentracijo CO2 v izpušnih plinih, je razvidno, kako se zaradi 
dodatnega vbrizga goriva povečajo izpusti CO2 (Slika 5.11). To nam prikazuje tudi povečano 
porabo goriva. Pri tem se zmanjša tudi razmernik zraka, saj pri enaki količini vnesenega 
zraka dovedemo dodatno gorivo. V delovnih točkah dizelskega motorja, pri katerih 
obratujemo z manjšimi razmerniki zraka, proizvajamo večjo masno koncentracijo delcev. 
Dodatno gorivo za dvig temperature izpušnih plinov povzroči večjo koncentracijo goriva v 
zgorevalni komori in s tem nastanek več področji, ki so bogata z gorivom, v katerih se tvorijo 
delci. Vpliv razmernika zraka na masno koncentracijo je prikazan tudi v poglavju 3.3.1 
Polnjenje DFD. Poleg tega pa lahko opazimo, da pri večji koncentraciji Fe v gorivu 
regeneracija traja manj časa.  
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Slika 5.11: Izpusti CO2 med regeneracijo DFD ob prisotnosti železa v odvisnosti od časa. 
 
 
5.3 Rezultati analize z AVL BURN 
Naslednji diagrami prikazujejo hitrost sproščanja toplote (ang. Rate Of Heat Release-
ROHR), temperaturo in tlak v zgorevalnem prostoru v odvisnosti od kota zasuka ročične 
gredi. V katerem delu zajemanja podatkov med meritvami so bile izbrane tlačne sledi za 
posamezen primer koncentracije železa, je prikazano na sliki 5.1. Na sliki 5.11 so prikazani 
diagrami za cikel pred regeneracijo. V prvem diagramu ROHR lahko opazimo dva lokalna 
maksimuma, ki nakazujeta na dva vbrizga goriva. Prvi lokalni maksimum je manjši in 
predstavlja pilotni vbrizg goriva, s katerim je zagotovljeno počasnejše naraščanje tlaka in s 
tem bolj mirno in manj glasno delovanje motorja. Drugi lokalni maksimum predstavlja 
glavni vbrizg goriva. Pilotni vbrizg goriva se izvede pred zgornjo mrtvo lego (ZML), glavni 
vbrizg pa se izvede v ZML ali pa v bližini ZML. Čas vbrizga se dejansko izvede nekaj 
desetink stopinje pred naraščanjem ROHR. Gorivo se na vstopu v valj na začetku razprši. 
Zgorevanje zmesi goriva in zraka se prične po tem, ko se gorivo razprši in pomeša z zrakom, 
kar je nekaj desetink kota zasuka ročične gredi po vbrizgu goriva v valj. 
Temperaturni diagram v primeru cikla pred regeneracijo DFD, se ujema z ugotovitvijo pri 
diagramu ROHR, saj ima dva lokalna maksimuma, kar nakazuje na dvostopenjsko 
naraščanje temperature in s tem na vbrizg goriva v dveh korakih.  
V diagramu, ki nakazuje tlak v valju cikla pred regeneracijo, se opazi v času ekspanzije 
nekoliko upočasnjen padec tlaka po ZML. Upočasnjen padec tlaka se pojavi, ker hitrost 
sproščanja toplote glavnega vbrizga doseže največjo vrednost po ZML, zaradi česar se 
upočasni tudi padanje tlaka v valju med procesom razpenjanja. To je ponovljivo v vseh 
primerih koncentracije Fe v gorivu.  
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Slika 5.12: Rezultat analize AVL BURN za tri primere koncentracije aditiva pred regeneracijo 
DFD. 
 
Na diagramu na sliki 5.12 je prikazan ROHR, temperature in tlak v valju po procesu 
regeneracije. Razvidno je, da se delovanje motorja pred in po regeneraciji DFD ne spremeni. 
Prav tako lahko iz vseh diagramov, ki prikazujejo zgorevanje v valju pred in po regeneraciji 
DFD opazimo, da aditiv na podlagi železa nima večjega vpliva na vrednoti ROHR, 
temperature in tlaka v valju med zgorevanjem. 
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Slika 5.13: Rezultat analize AVL BURN za tri primere koncentracije aditiva po regeneraciji DFD. 
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Na diagramu, ki prikazuje največje vrednosti tlaka v valju posameznih ciklov, so označena 
mesta a, b in c (Slika 5.1), ki prikazujejo cikle, ki so bili vnešeni v program AVL BURN za 
numerično analizo. V program se je vneslo cikle iz preizkusov za posamezne primere 
koncentracije aditiva (a-5 ppm, c-3 ppm, b-0 ppm). V primeru regeneracijskega procesa za 
dvig temperature izpušnih plinov motorni računalnik sproži dodatni tretji vbrizg goriva za 
ZML (Slika 5.14). To je prikazano v diagrama ROHR na sliki 5.14, v katerem so razvidni 
trije lokalni maksimumi. V primeru pilotnega vbrizga sproščanje toplote traja le nekaj stopinj 
zasuka ročične gredi. Glavni in tretji vbrizg goriva sproščata toploto v razponu večjega kota 
zasuka ročične gredi. V primeru glavnega vbrizga je hitrost sproščanja toplote visoka (do 30 
J/deg). V primeru tretjega vbrizga pa je hitrost sproščanja toplote nižja (10 - 13 J/deg). Nižjo 
hitrost sproščanja toplote lahko pojasnimo s fazo razpenjanja, kjer temperature v valju 
pričnejo padati in zaradi povečevanja prostornine zgorevalnega prostora visoka hitrost 
sproščanja toplote ni več možna. V fazi razpenjanja se temperatura v valju niža in s tem se 
manjša tudi hitrost reakcij zgorevanja. S tretjim vbrizgom goriva se zagotovi dvig 
temperature izpušnih plinov. Koncentracijo HC se meri za DOK, zato vrednost HC na 
izstopu iz valja ni poznana, vendar se lahko sklepa, da dodatni tretji vbrizg dvigne 
koncentracijo HC v izpušnih plinih. HC v DOK oksidira in dodatno dvigne temperaturo 
izpušnih plinov v DFD. Zaradi oksidacije HC in CO v DOK se temperatura izpušnih plinov 
na vstopu v DFD hitreje dvigne na željeno vrednost. 
Z diagramom ROHR se ujema tudi diagram, ki prikazuje temperaturo zgorevanja v valju 
med regeneracijo DFD. V tem diagramu lahko prav tako opazimo tri lokalne maksimume. 
Tretji lokalni maksimum oz. tretji dvig temperature se zgodi zaradi dodatnega tretjega 
vbrizga goriva za glavnim vbrizgom. Iz diagrama je razvidno, da je temperatura v primeru 
cikla pred in po regeneraciji višja za približno 320 K (1500 K). Ta temperatura je za 620 C 
višja od potrebne temperature oksidacije delcev v DFD. Dvig temperature v zgorevalnem 
prostoru mora biti višji, saj se toplota izpušnih plinov zaradi ekspanzije v izpušnem ventilu 
zmanjša, kar povzroči padec temperature izpušnih plinov. Poleg ekspanzije na izpušnem 
ventilu se v turbo-polnilniku toplota pretvori v mehansko delo, pri tem se temperatura 
izpušnih plinov zniža. Izračun v AVL BURN je narejen za vse tri koncentracije v treh 
različni točkah v katerih je obremenitev motorja približno 40 Nm. 
Na sliki 5.14 lahko primerjamo krivulje ROHR, temperature in tlaka v valju med ciklom 
med procesom regeneracije in ciklom pred procesom regeneracije. Opazimo, da se čas 
pilotnega vbrizga ne spremeni. Glavni vbrizg goriva se v primeru cikla pred regeneracijo 
izvede nekaj stopinj kota zasuka ročične gredi prej (10) kot v ciklu med regeneracijo DFD. 
Prav tako opazimo, da v ciklu pred regeneracijo DFD ni prisotnega dodatnega tretjega 
vbrizga za dvig temperature izpušnih plinov. V diagramu, ki prikazuje temperaturo med 
zgorevanjem, se opazi večja razlika med ciklom pred in med regeneracijo DFD, saj je 
temperatura med zgorevanjem v ciklu med regeneracijo veliko višja. Poleg tega so v ciklih 
med regeneracijo prisotni trije lokalni maksimumi, ki nakazujejo na tri posamezne vbrizge 
goriva v zgorevalni prostor. Ker se celoten preizkus opravi pri vrtilni frekvenci motorja 2500 
min-1 lahko sklepamo, da je bil cikel med regeneracijo prav tako kot cikel pred regeneracijo 
izveden pri obremenitvi motorja 40 Nm. Za dodaten vbrizg ob konstantni obremenitvi 
motorja poskrbi glavni motorni računalnik. Proces regeneracije DFD mora biti med vožnjo 
čim manj občuten, saj bi drugače zmotil voznika. V primeru izvedbe regeneracije DFD pri 
največji moči motorja se dodatni tretji vbrizg goriva ne izvede, saj so zaradi visokih 
obremenitev temperature zgorevanja v valju dovolj visoke, da se proces regeneracije DFD 
izvede spontano.  
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Slika 5.14: Rezultat analize cikla med regeneracijo DFD pri različnih koncentracijah. 
 
V diagramu, ki prikazuje tlak v valju med zgorevanjem, se opazi zastoj tlaka v fazi 
razpenjanja. To nakazuje na dodatno sproščanje toplote v valju, kar je bilo opaženo že v 
diagramu ROHR in Temperatura (Slika 5.14). 
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Dodatni vbrizg goriva se v realnih razmerah pri vozilih prikaže kot povišana poraba goriva. 
S skrajšanjem procesa regeneracije ali zmanjšanjem temperature, ki je potrebna za sprožitev 
oksidacije delcev, za kar ne potrebujemo dodatka goriva, lahko znižamo porabo vozil in s 
tem zmanjšamo izpuste toplogrednih plinov (CO2) 
 
Za validacijo se za primer cikla med regeneracijo vzame še dva primera, v katerih prav tako 
opazimo dvig tlaka med ekspanzijo. Diagrami ROHR, Temperatura in Tlak v zgorevalnem 
prostoru so predstavljeni v prilogi A. 
S temi tremi diagrami hkrati potrdimo to, da se med preizkusom zares uspešno sproži 
program regeneracijskega cikla DFD in tako zajame podatke izpustov delcev med 
regeneracijo.  
 
 
5.4 Vpliv izpustov delcev med regeneracijo DFD na 
celotne izpuste in EURO standard 
Na podlagi mejnih vrednosti, ki jih navaja EURO standard, se za določeno delovno točko in 
hitrost vozila pridobljene rezultate za izpuste števila in mase delcev primerja z EURO 4 in 
EURO 6d standardom. EURO 4 standard predpisuje največjo dovoljeno mejo izpustov mase 
delcev na prevožen kilometer, na podlagi česar lahko določimo, ali uporabljen motor dosega 
mejo količine izpustov, ki jo ima navedeno iz tovarne. EURO 6d pa predpisuje današnje 
mejne vrednosti izpustov onesnažil, na podlagi katerih lahko določimo, ali bi motor z 
uporabljeno tehnologijo za zmanjševanje mase in števila delcev dosegal najaktualnejši 
standard za izpuste onesnažil. Podatke o izpustih masne koncentracije delcev in 
koncentracije števila delcev se pretvori v izpuste mase in števila delcev na prevožen 
kilometer. Pri tem se izbere najvišjo prestavno razmerje vozila, pri katerem se ob vrtilni 
frekvenci motorja 2500 min-1 vozilo vozi z 111 
𝑘𝑚
ℎ
. Pri tej hitrosti zagotovimo tudi pogoju 
minimalne hitrosti, ki jo zahteva diagnostična oprema Planet 2000 za sprožitev regeneracije 
DFD vozila med vožnjo. Da bi iz masne koncentracije in števila delcev na volumen pridobili 
maso delcev in število delcev na prevožen kilometer, je bilo potrebno iz koncentracij 
posameznih komponent v izpušnih plinih izračunati molsko maso zmesi izpušnih plinov, 
preko katere se nato lahko izračuna plinsko konstanto za izpušne pline. Na podlagi 
standardne gostote, ki je uporabljena v merilnih napravah za merjenje izpustov (Sensors 
Semtech-DS, Sensors Semtech CPN, AVL PM-PEMS) in izračunane plinske konstante za 
izpušne pline, se lahko izračuna masni tok in volumski tok izpušnih plinov. Na ta način se 
pridobi maso in število delcev na časovno enoto. S pomočjo konstantne hitrosti vozila se 
tako lahko pridobi izpuste mase in števila delcev na prevožen kilometer. Tako se pridobi 
diagrama, ki za različne koncentracije Fe v gorivu prikazujeta izpuste mase delcev in število 
delcev na prevožen kilometer, kot je to navedeno v EURO standardu. 
 
Iz diagrama na sliki 5.15 je razvidno, da izpusti mase delcev na kilometer v obratovalni točki 
40 Nm in 2500 min-1 med obratovanjem pred in med regeneracijo DFD ne presežejo mejne 
vrednosti za standard EURO 4 (0,025 g/km), kar potrjuje skladnost s standardom EURO 4 
vozila Peugeot 407 SW z motorjem DV6 TED4. V primerih koncentracij 3 ppm in 0 ppm 
Fe v gorivu lahko na diagramu na sliki 5.15 opazimo dva lokalna maksimuma pri času 315 
s, ki presežeta mejno vrednost, ki jo navaja standard EURO 4, vendar je to kratkotrajen 
tranzientni pojav, pri katerem se je spremenila obremenitev motorja. Ker se dvig izpustov 
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dvigne nad dovoljeno mejo le za kratek čas, to ne vpliva na končno vrednost izpustov mase 
delcev na prevožen kilometer. V primeru EURO 6d norme izpusti mase delcev na prevožen 
kilometer med procesom regeneracije DFD presežejo mejno vrednost (0,0045 g/km). V 
primeru, da se med testiranjem skladnosti vozila sproži proces regeneracije DFD, je potrebno 
test ponoviti ali pa rezultate drugače vrednoti, saj se izpusti mase delcev med procesom 
regeneracije dvignejo nad dovoljeno mejo za dlje časa in lahko tako negativno vplivajo na 
uspešnost vozila na testu skladnosti z EURO 6d standardom. 
 
 
 
Slika 5.15: Izpusti mase delcev na kilometer v primeru vožnje s hitrostjo 111 km/h in 2500 min-1. 
 
Meritve izpustov onesnažil se primerja tudi z najaktualnejšim standardom EURO 6d, ki 
določa največje meje izpustov posameznih onesnažil pri dizelskih motorjih. V analiziranem 
primeru so se izpusti števila delcev močno dvignili nad dovoljeno mejo (6*1011 #/km), kar 
lahko vpliva na končen izid uspešnosti testa za skladnost z EURO 6d standardom (Slika 
5.16). Največja vrednost dosežena med regeneracijo je bila 4,25*1013. Opazimo tudi razlike 
med različnimi primeri koncentracije Fe v gorivu. Med procesom regeneracije se izpusti 
števila delcev na kilometer povečujejo s povečevanjem koncentracije Fe v gorivu. Analizo 
vpliva procesa regeneracije so izvajali že v delu Dwyer H et al., kjer so uporabili enako 
vozilo z dizelskim motorjem z večjo delovno prostornino. Prav tako so ugotovili, da izpusti 
števila in mase delcev močno narastejo med procesom regeneracije DFD, kar vpliva na izid 
testa skladnosti vozila z aktualnim standardom o dovoljeni meji izpustov onesnažil [9]. 
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Slika 5.16: Izpusti števila delcev na prevožen kilometer v primeru vožnje s hitrostjo 111 km/h in 
2500 min-1 
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6 Zaključki 
V delu je predstavljena analiza vpliva koncentracije katalizatorja v gorivu na parametre 
regeneracije DFD. Za to je potrebno izgrajen MNZ iz vozila postaviti v kontrolirano 
laboratorijsko okolje. Pri tem se zagotovi enako delovanje motorja v kontroliranem 
laboratorijskem okolju, kot je delovanje v delujočem vozilu. Vzpostavitev komunikacijske 
mreže vozila za preizkus v laboratoriju je zahtevna naloga, pri kateri je potrebna sistematska 
odprava napak, ki se pojavijo zaradi nepopolne komunikacijske mreže in umestitev 
potrebnih komponent, ki so potrebne, da komunikacijska mreža deluje kot v vozilu.  
Izpusti delcev po številu in masi pri sodobnih motorjih z neposrednim vbrizgom še vedno 
predstavljajo velik izziv. Z uporabo filtrov za zajem delcev iz izpušnih plinov uspešno 
zmanjšujemo maso in število delcev v izpušnih plinih, ki zapuščajo vozilo. Pri tem se pojavi 
težava izpustov delcev med procesom regeneracije DFD, ki je potrebna za neovirano 
delovanje MNZ. Izkazalo se je, da med procesom regeneracije število in masa delcev v 
izpušnih plinih močno narasteta. Tako lahko izpusti med regeneracijo DFD močno vplivajo 
na končni rezultat izpustov, ki jih proizvaja vozilo. Proces regeneracije DFD med testiranjem 
izpustov onesnažil za proizvajalce vozil predstavlja težavo, saj močno dvigne izpuste delcev 
po masi in številu. Proizvajalci vozil lahko ponovijo test izpustov onesnažil, če se je med 
prvim testom izvedla regeneracija DFD [34]. 
Na podlagi opravljenega dela in meritev lahko povzamemo naslednje zaključke: 
 
1. Na podlagi priprave motorja na preizkus, se je izdelala metodologija priprave 
motorja izgrajenega iz vozila na preizkus v kontroliranem laboratorijskem okolju. 
Priprava motorja z vsemi potrebnimi komponentami se je izkazala za zahteven 
proces, pri katerem je potrebno veliko načrtovanja. Kljub uspešnemu sistematičnemu 
odpravljanju napak sprožitev procesa regeneracije v primeru motorja DV6 TED4 ni 
možna brez prilagoditve zaznavala za tlačno razliko na DFD preko katerega lahko 
uspešno in ponovljivo sprožimo proces regeneracije DFD. 
2. Na podlagi meritev in analize izpustov motorja z notranjim zgorevanjem, ki deluje 
na kompresijski vžig in nehomogeno zmes, se je pokazalo, da izpusti delcev med 
procesom regeneracije DFD narastejo po številu in masi, kar lahko vpliva na test 
skladnosti vozila z najnovejšim EURO 6d standardom. Povečevanje koncentracije 
aditiva Eolys Powerflex opazno skrajšuje čas regeneracije DFD.  
3. Z večanjem koncentracije aditiva se je krajšal čas, ki je bil potreben za izvedbo 
regeneracije.  
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4. Analiza s programom AVL BURN je pokazala, da se med regeneracijskim procesom 
v DFD močno dvignejo temperature izpušnih plinov s pomočjo zakasnelega 
glavnega vbrizga goriva in dodatnega tretjega vbrizga goriva v primeru nizkih 
obremenitev motorja.  
 
6.1 Predlogi za nadaljnje delo 
V primeru zajema vzorca izpušnih plinov za napravi AVL PM-PEMS in Sensors Semtech 
CPN bi bolje ustrezala uporabo daljše izpušne cevi, v katero bi lahko na ustrezni razdalji in 
poziciji preseka cevi postavili zajem izpušnih plinov.  
 
Glede na rezultate opravljene analize izpustov delcev med regeneracijo DFD lahko glavne 
možnosti nadaljnjega dela razdelimo na: 
 
• analizo izpušnih plinov v primeru vozil opremljenih z tehnologijo SCR in DFD z 
dodatkom aditiva za zmanjšanje temperature samovžiga delcev, 
• analiza spremembe količine izpustov kovin v ozračje, 
• izboljšava načina zaznave procesa regeneracije DFD, 
• uporaba prilagojenega motornega računalnika za popolno kontrolo nad delovanjem 
motorja za namen izvedbe preizkusa. 
 
Zaradi vnosa aditiva v gorivo za izboljšanje procesa regeneracije se zdi smiselno preveriti 
tudi vpliv tovrstnega aditiv na izpuste onesnažil dušikovih oksidov v primeru uporabe 
tehnologije SCR. Ali se v tem primeru izpusti NOx povečajo ali zmanjšajo. Ali dodatek 
aditiva v gorivo za zmanjšanje potrebne temperature pospeši oksidacijo NO v NO2 do mere 
pri kateri se močno poveča redukcija dušikovih oksidov v SCR katalizatorju. 
 
Na področju zaznave začetka procesa regeneracije DFD bi bilo potrebno natančno določiti 
začetek in konec procesa regeneracije DFD, saj bi lahko tako izboljšali in skrajšali zajem 
podatkov tlačne sledi, ki predstavlja veliko količino podatkov. Informacija o začetku 
regeneracije DFD bi bila lahko izvedena kot sprožilec začetka shranjevanja podatkov o 
izpustih onesnažil. 
 
V primeru uporabe prilagojenega motornega računalnika bi lahko sprožili in prekinili proces 
regeneracije DFD, kar bi močno zmanjšalo čas priprav na preizkus. Prav tako bi lahko 
spreminjali parametre vbrizga goriva in tako analizirali vpliv aditiva Eolys Powerflex v 
različnih in še neraziskanih obratovalnih točkah.  
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Priloge A 
V prilogi so predstavljeni grafi opravljenih analiz dveh dodatnih ciklov med regeneracijo 
DFD v obratovalni točki 40 Nm in 2500 min-1, ki zaradi preglednosti nista bila vstavljena v 
poglavju 5. Rezultati . 
 
 
  
 
Slika 6.1: Cikel med regeneracijo DFD (nekaj ciklov pred ciklom predstavljenim v poglavju 5. 
Rezultati). 
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Slika 6.2: Cikel med regeneracijo DFD (nekaj ciklov po ciklu predstavljenim v poglavju 5. Rezultati). 
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